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Vorbemerkungen und Dank 
Das Projekt zur Untersuchung der Sedimentation im mittelozeanischen Riicken wurde 
angeregt <lurch die Ergebnisse der Arbeiten im BMBF-Projekt MFG 00664 "Der Gronland­
Schottland-Riicken: Moderne Submarine Geodynamik des wichtigsten 'Hot-Spot'-Systems des 
Weltmeeres". Dieses Projekt konzentrierte sich auf einen wichtigen geologischen Bereich im 
Nordatlantik: den sich im Island-Hot-Spot treffenden Strukturen des aktiven Kolbeinsey­
Ruckens und des aseismischen Gronland-Schottland-Ruckens. Im Laufe der Arbeiten 
entwickelten sich einige sedimentologische Forschungs-Schwerpunkte um iiber das Projekt 
hinaus neue Untersuchungsansatze zu verfolgen. 
Zugleich begannen Initiativen, ausgehend vom RIDGE-Programm der Vereinigten Staaten, 
die Untersuchungen im mittelozeanischen Riicken zu intemationalisieren (InterRIDGE). Auf 
nationaler Ebene wurden diese Bestrebungen aufgegriffen und nationale Programme 
entwickelt ('BRIDGE', GroBbritannien; 'Dorsal', Frankreich). Auch in Deutschland fand sich 
ein Kreis interessierter Wissenschaftler, die sich als 'DeRIDGE' -Initiative verstehen. In 
diesem Rah.men sind die Arbeiten des mit diesem AbschluBbericht beendeten Projektes zu 
sehen. 
Die politische Entwicklung seit 1989 eroffnete die Moglichkeit, verstarkt Kontakte zu 
geowissenschaftlichen Instituten der ehemaligen DDR aufzunehmen. Hier liegt ein wichtiges 
Potential meeresgeologisch erfahrener Forschungsgruppen. Besonders zu nennen sind das 
damalige Institut fur Meereskunde (IFM) in Rostock-Wamemiinde (heute Inst. f. 
Ostseeforschung) und die Sektion Geologische Wissenschaften (heute Fachrichtung 
Geowissenschaften) der Universitat Greifswald. Diese Kontakte entwickelten sich rasch, und 
es entstand eine sehr fruchtbare und angenehme Zusammenarbeit. 
Der BMBF, mit den Projekttragem PLR und BEO, hat das Projekt sehr engagiert unterstutzt 
und auch in schwierigen Phasen sehr unbiirokratisch geholfen. Dies begann bereits in der 
Antragsphase mit der zunachst ungeklarten finanziellen und verwaltungsechnischen 
Einbindung der Projektpartner aus Wamemiinde und Greifswald. Finanzielle Probleme, die 
sich aus den unvorhergesehenen Schwierigkeiten mit den geplanten Schiffseinsatzen ergaben, 
wurden ebenfalls schnell gelost. Somit hat der BMBF wesentlich zum Erfolg des Projektes 
beigetragen. Ebenso flexibel und unbiirokratisch hat sich die Verwaltung des GEOMAR 
Forschungszentrurns fur unser Projekt eingesetzt. Die DFG ermoglichte es uns <lurch 
zusatzliche Reisemittel unsere Ergebnisse auf einer Reihe intemationaler Tagungen 
vorzustellen. 
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Zusammengefatlte Ergebnisse des Projektes 
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Aus dieser ersten detaillierten sedimentologischen Bearbeitung eines Abschnittes des 
mittelozeanischen Reykjanes Ruckens ergaben sich zusammengefaBt folgende Ergebnisse: 
• Die Ablagerungen auf den beiden Rilcken-Flanken weisen unterschiedliche
Sedimentationsraten auf Die hohere Sedimentationsrate auf der Sudost-Flanke wird durch
den relativ hohen Suspensionsanteil des Iceland-Scotland Overflow Water gesteuert.
• Die sedimentaren Ablagerungen an morphologisch exponierten Lagen (Ruckenachse,
Seamounts) zeigen eine deutliche erosive Stromungsbeinflussung, wahrend in
stromungsgeschiltzten Beckenpositionen eine verstarkte Akkurnulation feinkorniger
Sedimente stattfindet.
• Der submarine vulkanogene Eintrag, der ausschlieBlich aus basaltischen Glasems besteht,
ist sehr gering und beschrankt sich auf den zentralen Ruckenbereich.
• In alien Kernen treten Zonen mit eistransportiertem vulkanogenem Material auf, das von
Island stammt.
• Die Tonmineralverteilung spiegelt insbesondere den unterschiedlichen Eintrag durch die
Tiefenwassermassen und den Eistransport wahrend der letzten 70 000 Jahre wider.
• Die Sedimentzusammensetzung zeigt deutlich die Variabilitat des islandischen und
laurentischen Eisschildes und abrupte klimatische Schwankungen wahrend des letzten
Glazials an. Diese lassen sich zum Teil nicht mit den Schwankungen des skandinavischen
Eisschildes korrellieren.
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1 Einleitung 
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Mittelozeanische Riicken (MOR) bilden eine der wichtigsten geologischen Grenzen auf der 
Erde. Die Riicken markieren Nahtstellen divergierender Lithospharenplatten, an denen 
fortlaufend neue Kruste gebildet wird und ein intensiver Stoffaustausch zwischen Litho- und 
Hydrosphare stattfindet. Die Untersuchung von mittelozeanischen Riicken, ihrer Struktur, 
Entwicklung und Zusammensetzung ist grundlegend fur das Verstandnis der globalen 
Plattentektonik und verdeutlicht komplexe Wechselwirkungen zwischen Tektonik, 
Vulkanismus, Sedimentation und Hydrothermalismus entlang divergierender Plattengrenzen. 
Zahlreiche Arbeiten haben bereits begrenzte Abschnitte des MOR in ihrer Strucktur und 
Riickengeometrie erforscht, dabei im wesentlichen aber die Tektonik und Magmengenese im 
Vordergrund standen (u.a. BALLARD et al. 1975, MCGREGOR & RONA 1975, LONSDALE 
1977b, LONSDALE & SPIESS 1980, HEY et al. 1986, KASTENS et al. 1986, MACDONALD et al. 
1986). In diesem Zusammenhang sind auch die Untersuchungen hydrothermaler 
Ablagerungen zu sehen. 
Vulkanische Prozesse, hydrothermale Aktivitaten und der Eintrag klastischen, silikatischen 
und biogenen Materials bedingen aber eine komplexe Vergesellschaftung unterschiedlicher 
Sedimentfazies, wobei die Wechselwirkung zwischen Sedimentation, Morphologie und 
Geodynamik innerhalb und in der nahen Umgebung aktiver mittelozeanischer Riicken noch 
weitgehend unbekannt ist. Bei vielen bisherigen Arbeiten zu sedimentaren Ablagerungen 
innerhalb des mittelozeanischen Riickens blieben zudem die Fragen nach den raumlichen und 
zeitlichen Veranderungen in den Sedimentationsprozessen weitgehend unbeachtet. Die 
Kenntnis der prinzipiellen Sedimentationsbedingungen konnen dazu beitragen, andere 
grundlegende Prozesse zu klaren. Zu denken ist zum Beispiel an die Frage der Verbreitung 
von Stoffen aus dem Austausch zwischen Kruste und Meerwasser, oder an die Frage der 
Migration von Organismen die speziell an hydrothermale Austrittsstellen angepaBt sind, 
entlang der Riicken. 
Das Verbundprojekt "Der aktive mittelozeanische Riicken" sollte emen Beitrag zur 
Charakterisierung der geologische-sedimentologischen Verhaltnisse des nordlichen 
mittelatlantischen Riickens leisten. Ausgewahltes Untersuchungsgebiet war der Reykjanes­
Riicken etwa zwischen 57° u. 62°N. Das Verbundprojekt bestand aus den Teilprojekten A: 
"Der aktive mittelozeanische Rucken: Sedimenteintrag und Sedimenttransport entlang 
divergierender Plattengrenzen (Nordatlantik) ", GEOMAR, Teilprojekt B: ,,Morphologische 
Formen, Lagerungsverhiiltnisse und physikalische Eigenschaften der Sedimente ", IOW und 
Teilprojekt C: ,,Sedimentologische, geochemisch-mineralogische und biostratigraphische 
Untersuchungen mariner, terrigener und vulkanogener Komponenten in MOR-Ablagerungen 
des Reykjanes-Ruckens ", FB Geowiss. Univ. Greifswald. 
Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung eines Modells zur Genese des 
Sedimentationsraumes "Mittelozeanischer Riicken" ("MOR-Sedimente"). Im Rahmen des 
Projektes sollten folgende Problemkreise bearbeitet werden: 
• Charakterisierung von Sedimentfaziestypen;
• Zuordnung von Bildungsprozessen und Partikelassoziationen;
• raumliche Verteilungsmuster von einzelnen Sedimenttypen;
• Kenntnis der chronologischen Folge von Faziestypen, d.h. der zeitlichen Folge von
Bildungsprozessen;
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Ziel des Teilprojektes A war es, anhand sedimentologischer und geologischer 
Untersuchungen die Ablagerungen im Riicken zu charakterisieren (Sedimentfazies) und die 
Bildungsprozesse zu rekonstruieren. Schwerpunkte waren zum einen die 
Oberflachensedimente als Abbild rezenter Vorgange und zum anderen die Kernsedimente zur 
Erfassung der zeitlichen Veranderlichkeit im Sedimentationsgeschehen. Weiterhin sollte die 
raumliche Verteilung der Sedimenttypen in Abhangigkeit von der Riickenmorphologie und 
sekundaren Ablagerungsprozessen (Umlagerung) untersucht werden. 
Ein neuer Schwerpunkt ergab sich im Laufe der Projektarbeiten mit palaoozeanographisch­
palaoklimatischen Fragestellungen. Die Lage des Arbeitsgebietes im nordwestlichen 
Nordatlantik und die z. T. stratigraphisch hochauflosenden Kerne eroffneten die Moglichkeit 
Aussagen zur klimatischen Entwicklung seit der letzten Eiszeit zu machen. So konnte anhand 
des eistransportierten Materials und der karbonatischen Mikroorganismen der wechselnde 
EinfluB der nordischen Eisschilde und warmerer Oberflachenwassermassen im Nordatlantik 
wahrend der vergangenen 70 000 Jahre detaillierter als bisher untersucht werden (Kap. 3.2.4). 
Teilprojekt B untersuchte die sedimentphysikalischen Eigenschaften der Ablagerungen und 
bestimmte anhand akustischer Methoden die Verteilung und Machtigkeit der Ablagerungen 
im Arbeitsgebiet. 
Das Teilprojekt C konzentrierte sich auf geochemische Untersuchungen, speziell die 
phasenspezifische Bindung bestimmter Elemente im Sediment. Ein weiterer Schwerpunkt 
war die biostratigraphische Untersuchung der Sedimentoberflachen und ausgewahlter Kerne 
anhand von Foraminiferen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Komponentenanalyse unter 
besonderer Beriicksichtigung der Komoberflachen. 
Die Ergebnisse der Teilprojekte B und C sind in eigenen Zwischen- und Abschlufiberichten 
nachzulesen. Einige gemeinsame Tagungsbeitrage und Manuskripte beinhalten Ergebnisse 
zweier oder aller Teilprojekte (vergl. Kap.3.2.1 u. verschiedene Abstracts und Publikationen 
im Anhang). 
1.1 Voraussetzungen und Ablauf des Projektes 
Das Projekt war von Anfang an als Verbundprojekt konzipiert. Verbundprojektpartner waren: 
• Institut fur Ostseeforschung Wamemiinde (IOW), Dr. R. Endler und Mitarbeiter
Teilprojekt 03G0508B: ,,Morphologische Formen, Lagerungsverhaltnisse und
physikalische Eigenschaften der Sedimente"
• Fachrichtung Geowissenschaften der Universitat Greifswald, Prof Dr. J. Mrazek und
Mitarbeiter)
Teilprojekt 03G0508C: ,,Sedimentologische, geochemische-mineralogische und bio­
stratigraphische Untersuchungen an marinen, terrigenen und vulkanogenen Komponenten
in MOR-Ablagerungen des Reykjanes-Riickens"
Zusatzliche BMBF-Projekte, die in direktem Zusammenhang mit dem Verbundprojekt stehen: 
• Inst. f Ostseeforschung (IOW): ,,Sedimentation am Reykjanes Riicken - Forschungsfahrt
SONNE 82" (Forderkennzeichen 03G0082A, Dr. R. Endler)
• Universitat Rostock: ,,Sedimentation im Reykjanes Riicken - Sedimentecholotung" (Prof
Dr. G. Wendt)
-----············--·······-········-·--······---- --------------------
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An der Durchfilhrung des Teilprojektes 03G0508A waren beteiligt: 
Grundausstattung: 
Projektmittel: 
Prof. Dr. J. Thiede (Projektleiter) 
Dr. H.-J. Wallrabe-Adams 
Dr. K. S. Lackschewitz 
B. Gehrke
Im Rahmen wissenschaftlich und technischer Zusammenarbeit waren folgende Kolleglnnen 
beteiligt: 
Dr. H. Erlenkeuser (Inst f. Kemphysik, CAU Kiel) 
Dr. G. Bonani (14C-Labor, ETH Zurich, Schweiz) 
Dr. J. Heinemeier (14C-Labor, Arhus, Danemark) 
Dr. K.-H. Baumann (GEOMAR, jetzt Univ Bremem) 
Dr. G. Bohrmann (Geomar, Mar. Umweltgeol.) 
Dr. H. Lange 
W. Rehder (Geol.-Palaont. Inst, CAU Kiel)
Dr. C. Devey (Geol.-Palaont. Inst, CAU Kiel)
Dr. D. Garbe-Schonberg (Geol.-Palaont. Inst, CAU Kiel)
Dr. Ackermand (Mineral. Inst, CAU Kiel)
J. Freitag (Geomar, Vulkanologie)
P. Laeske (Geomar Technologie GmbH)
Prof. Dr. A. V. Altenbach (Palaont. Inst, Munchen)
Dr. J. Mienert (Geomar, Lithothek)
Dr. R. Oehmig (Geomar, Palao-Ozeanologie)
Dr. J. Rumohr (Geomar, Steno-Labor)
Dr. A. v. Doetinchem (Geomar Technologie GmbH)
Dr. A. Thies (Geol.-Palaont. Inst., CAU Kiel)
Dr. J. Dehn (GEOMAR,jetzt Geol. Survey Japan)
Isotopenstratigraphie 
Phys. Altersdatierung 
Phys. Altersdatierung 
Nannoplankton 
Geochemie, XRD 
T onmineralogie 
Radiographie 
Geochemie, RF A 
Geochemie, ICP-MS 
Geochemie, Mikrosonde 
Geochemie, Mikrosonde 
Geochemie, Mikrosonde 
Mikropalaontologie 
Sedimentphysik 
Sedimentationswaage 
Sedimentationswaage 
Rasterelektronenmikroskop 
Mikropalaontologie 
Vulkanologie 
Fur die Projektarbeiten konnten technische Einrichtungen aus der Grundausstattung des 
GEOMAR Forschungszentrums genutzt werden. 
1.2 Expeditionen 
Vom 17. bis 30. Oktober 1992 wurde die Expedition SO 82 mit dem FS SONNE unter der 
Leitung des IOW durchgefuhrt (BMFT-Projekt:"Sedimentation am Reykjanes Rucken -
Forschungsfahrt S082", Forderkennzeichen 03 G0082A). Die Expedition hatte den Reykjanes 
RUcken im Bereich zwischen 58°N und 60°N zum Ziel. 
Schwerpunkte der Reise waren eine detaillierte bathymetrische Vermessung mit Hydrosweep, 
Einsatze von Parasound und dem Rostocker Echolot SEL90 sowie Untersuchungen zur 
Sedimentologie der Ruckenzone. Die zahlreichen neu gewonnenen Ergebnisse konnen dem 
Fahrtbericht der S082-Expedition (ENDLER & LACKSCHEWITZ 1993) entnommen werden. An 
sieben Stationen wurden Sedimentkeme gewonnen. 
Vom 30. 8. bis 17. 9. 1993 nahmen 13 Wissenschaftler und zwei Techniker der Projektpartner 
an der Expedition L009 mit FS PROFESSOR LOGACHEV (St. Petersburg) unter der Leitung 
des GEOMAR Forschungszentrums teil. Die Expedition hatte emeut das Gebiet zwischen 
58°N und 60°N am Reykjanes Rucken- das Gebiet der Fahrt 8082 - zum Ziel. Schwerpunkt 
der Reise war die Erganzung des Probennetzes innerhalb des wahrend S082 kartierten 
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Arbeitsgebietes, sowie die weitere bathymetrische Vermessung mit dem Rostocker Echolot 
SEL90. Weitere 23 Stationen wurden beprobt (W ALLRABE-ADAMS & LACKSCHEWITZ 1993). 
31 °oow 
\ 
59° 
� 1aN 
;L-����_£__J...f:,:,,..6,j2...� ,,..q..¥,..l.;...;.;��� )�����+--���-t-��-.-t-..:..::..C'...!.....f 
It) 
0 �+-���-+-�___.:_-+-Gl-+-b-�1,9J-+--,-,�-ff-J-h,.;;---ff- H��i'f-:-=�'--�-h77'-r-fi;..----1 
It) 
Kem-Station 
• 
-31.33 -31.17 -31.00 -30.83 -30.67
Lange 
-30.50 -30.33
Abb. 1: Sediment-Stationen im Reykjanes Riicken. 
Im Laufe dieser Expeditionen wurden insgesamt 27 GroBkastengreifer-, 13 Kastenlot- und 21 
Schwerelot-Einzatze erfolgreich gefahren. Zusammen wurden ca. 199m Sedimentkeme 
gewonnen. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Bearbeitung bis zur 
Vorlage des AbschluBberichtes. 
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Tab. 1: Stand der Probenbearbeitung bis zum 31. Dez. 1995 
(Kernanzahl; GKG=GroBkastengreifer, KAL=Kastenlot, SL=Schwerelot). 
Sedimentologie Tonmineralogie Geochemie Core logging 
*) 
(Grobfraktion, incl. (Gesamtsediment, vulk. 
Datierung) Part.) 
8082 L009 8082 L009 S082 L009 8082 L009 
Alie Alie Alie Alie Alie Alie 
Oberflachen- Oberflachen- Oberflachen- Oberflachen- Oberflachen- Oberflachen-
Proben Proben Proben Proben Proben Proben 
7 GKG SGKG 6GKG 1 GKG 4GKG 2 KAL 
6 KAL SKAL 4 KAL 3 KAL 4 KAL 
2 SL 1 SL 6 SL 14 SL 
.. *) Die phys1kahschen Messungen wurden von den Arbe1tsgruppen Dr. J. M1enert (GEOMAR) durchgefuhrt . 
Der folgende Balkenplan veranschaulicht den Ablauf des Projektes anhand der 
durchgefohrten Expeditionen. Im Projektverlauf wurden Zwischenergebnisse auf 
verschiedenen internationalen und nationalen Tagungen vorgestellt (s. Anhang). Die 
Finanzierung der Tagungsreisen erfolgte z.T. aus dem Projekt, z.T. aus DFG-Antragen. 
JAN. FEBR. MARz APRIL MAY JUNI JULI AUG. SEPT. OKT. NOV. DEZ. 
1991 f ................ 
A. v. Humboldt S082 
1992 - - - - - . . . . . . . ..... -I · . . . . . . � ........... - ........ - .. - -...... -
Poseidon L009 
1993 . . . . . - . . . . . . .... - . ( .. - - - -� . . ... - - ....... -. --. . .... - .. -. . . . .. 
. IAS . 
1994 ....... - ................ - .................................................... ·" ................ .......................................... . 
: Verlangerungsphase 
EUG8 ICPV 
1995 ........................................ .................. 
I Geplante aber nicht durchgefuhrte Expeditionen rnit FS Av. Humboldt und FS Poseidon ----
IAS = 14. Int. Sedimentological Congress, Recife, August 1994; EUG 8 = 8. European Union of Geosciences 
Congress, Strasbourg, April 1995; ICP V = 5. Int. Conference on Paleoceanography, Halifax, Oktober 1995 
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2 Wissenschaftlicher Stand bei Projektbeginn 
Aktive Spreizungsriicken weisen sehr unterschiedliche Spreizungsgeschwindigkeiten auf Auf 
den Rticken mit groBen und sehr groBen Spreizungsraten, z.B. des pazifischen Raurnes, tritt -
wenn Oberhaupt - nur eine sehr ltickenhafte Sedimentbedeckung auf Die hohe tektonische 
Aktivitat fordert die hydrothermale Konvektion und die Ablagerung hydrothermaler 
Prazipitate. 
Dagegen kann sich auf den Rticken mit geringen Spreizungsraten (z.B. Mittelatlantischer 
Rilcken) deutlich mehr Sediment ansammeln. AuBerdem ist die Sedimentation zu 
unterschiedlichen Zeiten verschieden: in den Phasen aktiver Akkretion und Spreizung lagern 
sich vulkanogene Schichten mit hohen Sedimentationsraten ab, andere Sedimente treten 
zuriick; in den Phasen der Inaktivitat werden dagegen klastische und biogene Sedimente 
akkumuliert (LACKSCHEWITZ & WALLRABE-ADAMS 1990, LACKSCHEWITZ 1991). So kann 
eine Abfolge von vulkanogenen und pelagischen Schichten entstehen. Mit zunehmender 
Entfemung von der Rticken-Achse wachst der Anteil der "normalen" marinen Sedimentation 
(BAUMANN et al. 1993). 
Verbunden mit den aktiven Rifting-Phasen sind hydrothermale Prozesse, die ebenfalls - je 
nach ihrer Intensitat - einen mehr oder weniger deutlichen EinfluB auf die Sedimentation 
austiben wie u.a. Untersuchungen von RONA et al. (1984) und METZ et al. (1988) aus dem 
TAG-Gebiet im stidlichen Nordatlantik zeigen. 
Detailierte Untersuchungen zu sedimentaren Prozessen im mittelozeanischen Rticken wurden 
bisher nicht durchgefti.hrt, mit Ausnahme der eigenen Arbeiten im Kolbeinsey Rticken. 
Als Grundlage fur die geplanten Untersuchungen waren Dbersichts- und Detailkartierungen 
des Meeresbodens im geplanten Arbeitsgebiet notig. Sedimentecholot-Messungen sollten 
AufschluB tiber Sedimentverteilungen und die gegenwartigen Ablagerungs- und 
Umlagerungsprozesse geben. 
Der Charakter der polygenetischen Sedimente, ihrer Zusammensetzung und 
Bildungsbedingungen sollten <lurch die Untersuchung der 
• Sedimentpetrographie (KorngroBen-, Fein-, u. Grobfraktions-Analyse etc.),
• der geochemischen Zusammensetzung der Sedimente
• und der relativen u. absoluten Altersdatierungen
bestimmt werden. Dazu speziell u.a. die 
• Untersuchung der chemischen Zusammensetzung z.B. vulkanogener Komponenten,
• Verteilung bestimmter Elemente (z.B. Fe, Mn, As, Ba) zur Abschatzung des
hydrothermalen Einflusses,
• Untersuchung der Sedimentverteilungs-Mechanismen <lurch Sinkgeschwindigkeits­
Analysen, Interpretation der akustischen Fazies und der regionalen Verteilungsmuster.
3 Ergebnisse 
Die wichtigsten im Rahmen des Vorhabens erreichten Ergebnisse wurden bereits in einer 
Reihe von Publikationen und Tagungsprasentationen dargestellt (Anlage ). Aufgefuhrt werden 
daher hier nur Ergebnisse, die bisher nicht oder nur teilweise veroffentlicht wurden. Dazu 
gehoren die erzielten Ergebnisse im Rahmen einer Dissertation (B. Gehrke) und die 
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Auswertungen von Kernuntersuchungen, die bis Ende 1995 noch durchgefuhrt wurden. Die 
jungsten Resultate werden im folgenden Text dargestellt. Ein wesentlicher Teil der 
Ergebnisse wird zur Zeit zur Publikation vorbereitet oder wurde bereits zum Druck 
eingereicht. Diese Manuskripte sind in einem gesonderten Kapitel (3.2) zusammengestellt. 
3.1 Prozesse und Bilanzierungen des Sedimenttransports und des Sedimenteintrags 
innerhalb des Reykjanes Riickens zwischen 59°-60°N 
3.1.1 Sedimentologische, mikropalaontologische und geochemische Proxydaten 
Die Zusammensetzung der Oberflachensedimente des Mittelatlantischen Rtickens im Bereich 
hoher Breiten wird im wesentlichen <lurch die unterschiedlichen wassermassenabhangigen 
vertikalen FluJ3raten von Hartteil-tragenden Planktonorganismen, die vertikalen terrigenen 
Partikelfltisse aus Meereis und Eisbergen, die Siedlungsdichten und Aktivitaten von 
Benthosorganismen, die laterale Zufuhr und Umverteilung biogener und detritischer 
Komponenten von den benachbarten Kontinenten und Schelfgebieten sowie vom Eintrag 
vulkanogener und hydrothermaler Komponenten gesteuert (LACKSCHEWITZ 1991, PAETSCH 
1991, BOHRMANN 1991, BAUMANN et al. 1993, LACKSCHEWITZ et al. 1994a, LACKSCHEWITZ 
et al. 1994b, LACKSCHEWITZ et al. im Druck). Somit kann erst <lurch die vergleichende 
Erfassung aller sedimentologischen, mikropalaontologischen und geochemischen Parameter 
ein genaues Bild der Veranderungen der sie kontrollierenden sedimentologischen, 
palaozeanographischen, hydrodynamischen und vulkanischen Prozesse entworfen werden 
(siehe 3.2 bis 3.6). Wichtige Leitparameter sind u.a. die planktischen Foraminiferen, das 
Nannoplankton und der Gesamtkarbonatgehalt, da sie eine Abschatzung der 
Kalkschalenproduktion aus den verschiedenen Oberflachenwassermassen ermoglichen (siehe 
3.6.1. und 3.6.4.). Weitere wichtige Parameter sind a) die Gehalte an terrigener Grobfraktion 
als ein AbschatzungsmaB fur den Eintrag an grober Eisbergfracht b) die terrigene Feinfraktion 
als Anzeiger fur die Bodenwasserverhaltnisse und fur mogliche Liefergebiete, c) die aus den 
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen ableitbaren Akkurnulations- und Resuspensionsvorgange, 
d) vulkanische Glaser als Anzeiger fur submarine und/oder subaerische vulkanische
Eruptionen, e) die geochemische Zusammensetzung der Sedimente als Hinweis fur
hydrothermale Impragnationen.
3.1.2 Zeitliche 
Grundparameter 
Verteilungsmuster sedimentologischer und geochemischer 
Anhand von 12 Kastenloten bzw. Schwereloten aus dem Reykjanes Rticken zwischen 59° und 
60° N konnten die sedimentologischen und klimatischen Veranderungen wahrend der letzten 
70 000 Jahre im Detail erfaBt werden. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und deren 
Interpretationen kann den zum Druck eingereichten Manuskripten unter 3.6.2 bis 3.6.4 
entnommen werden. Die Untersuchungen zur geochemischen Zusammensetzung der 
Sedimente sind in dem beiglegten Manuskript aus dem Zentralblatt fur Geologie und 
Palaontologie dargestellt. Daher wird im folgendenen nur eine kurze Darstellung der 
wichtigsten Veranderungen in der Sedimentzusammensetzung und ihre Ursachen am Beispiel 
der bisher nicht zur Veroffentlichung eingereichten Ergebnisse der Kerne 8082-3, L009-10, -
14, -15, -16, -17 gegeben (Abb. 2-10). Da die Kerne L009-14 und L009-15 einen jeweils 
besonderen Faziesraum darstellen, werden diese gesondert in den anschlieBenden Kapitel 
beschrieben . 
............................................................ ___ .  ________________________ _ 
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Die stratigraphische Einstufung der Sedimentkerne wurde zum einen auf 
Sauerstoffisotopenkurven der planktischen Foraminifere Globigerina bulloides begrundet, 
zum anderen auf absolute Datierungen und die markanten Aschenlagen AZ I und AZ II. 
Markante Veranderungen im Verlauf der Kohlenstoffisotopenprofile konnten bei der 
Beurteilung fraglicher Kurvenstrukturen flankierend verwendet werden. Als markante 
stratigraphische Fixpunkte wurden die Ereignisse 4.22, 3.1, das Einsetzen der letzten 
Abschmelzphase (Termination IA), deren Beginn mit 15.8 ka datiert werden konnte, und der 
Beginn des Holozans herangezogen, weil diese in den meisten Kernen am deutlichsten sind. 
Daruberhinaus sind die Aschenlagen AZ II mit einem Alter von 57,5 ka und AZ I mit einem 
Alter von 10.6 ka wichtige Altersfixpunkte (siehe Abb. xy). Der Verlauf der planktischen 
Sauerstoffisotopenprofile wird, Ober die Abfolge globaler Klima- und 
Eisvolumenschwankungen hinaus, <lurch kurzfristige Schmelzwassereinbruche von den 
umgebenen Eisschilden gepragt. Diese Eisbergstrome fiihren dem Oberflachenwasser 
vermehrt 160-Isotopen zu. Dadurch bewirken sie kurzfristige negative Auschlage im 0180-
Verhaltnis um bis zu 3o/oo (siehe L009-16). Ein solches Ereignis konnte in den hier 
untersuchten Kernen auf ein Alter von 19 ,5 ka datiert und regional korreliert werden. 
Die Abfolge der beobachteten terrigen- und biogenen Karbonat-"Ereignisse" entspricht 
weitgehend dem letzten Glazial-und Interglazialzyklus und kann mit Anderungen in der 
Palao-Ozeanographie und dem Palaoklima korreliert werden (s.a. Kap. 3.6.4). Die Gehalte an 
grobem terrigenen Material in den glazialen Sedimenten der Kerne spiegeln die Ablagerungen 
von eistransportierten Material aufgrund vom Abschmelzen des Meer- und Gletschereises 
wider. Hohe Karbonatanteile verbunden mit hohen Anteilen subpolarer planktischer 
Foraminiferenarten und dem Auftreten von Nannoplankton deuten dagegen auf den Einstrom 
von warmen Nordatlantikwasser hin. Dies ist besonders mit dem Beginn des Holozans zu 
beobachten, kann aber auch innerhalb des letzten Glazials im Zeitraum von 55 bis 53 ka 
beobachtet werden. Die auffallig hohen Schwankungen im IRD-Eintrag werden auf relativ 
hohe Instabilitaten der umgebenen Eisschilde zuruckgefohrt. Die Zusammensetzung des IRD 
zeigt, daB auch ein signifikanter Anteil an basaltischem Glas von Island angeliefert wurde 
(s.a. Kap. 3.6.3). Daher muB angenommen werden, daB Anderungen im Eintrag von 
basaltischem Material <lurch Oszillationen des Islandischen Eisschildes hervorgerufen 
wurden. Somit stellt die Kurve basaltischer Glaser zusammen mit der IRD-Kurve ein MaB for 
die Schwankungen im Islandischen Eisschild wahrend der letzten 70,000 Jahre dar. 
Umlagerungsprozesse sind in den Kernen z. B. als Turbidite oder 'mass flow' Ablagerungen 
angezeigt, und die in den KomgroBenkurven teilweise deutlich erkennbar sind (Abb. 5, L009-
16). 
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3.1.3 Hochakkumulations-Gebiet an der siidostlichen Riickenflanke 
17 
Hochakkumulations-Gebiete am mittelozeanischen Rucken sind die deutlichsten Dok:umente 
eines Sedimenttransports und lassen oft einen direkten Bezug zur Topographie (Becken und 
Kanale) und die daran geknupften Transportprozesse erkennen. 
Aus einem solchem Gebiet konnte ein Sedimentkem (L009-14) gewonnen werden. Die 
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der planktischen Foraminifere Globigerina 
bulloides zeigen typische holozane 8180-Werte von 1,8 bis 2,0 %0 und 813C-Werte von Obis
-0,3 %0 (Abb. 7).
18 
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Abb. 7: Sauerstoff- u. Kohlenstoffisotopemverhaltnisse des Kerns L009-14. 
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Eine absolute Altersdatierung der tiefsten Probe (276 cm) ergab ein Alter von 6780 a. Die 
zwischen dieser und einer zweiten Altersdatierung (2765 a) ermittelte Iineare 
Sedimentationsrate von 43 cm/1000 a zeichnet diese Station somit als ein 
Hochakkumulationsgebiet aus. Besonders feinkomige Sedimente (<63µm) mit Anteilen von 
mehr als 90% (Abb. 8) sorgen hier fur eine hohe holozane Sedimentakkumulation. Die 
Kartierung der Sedimentverteilung in Verbindung mit der rezenten Verteilung der 
sedimentologischen Parameter liefern Hin�eise darauf, daB rezent Bodenwassermassen des 
Iceland-Scotland Overflow Waters (ISOW) vom Island-Schelf entlang der der ostlichen 
Flanke des Reykjanes Rilckens feinkornige Sedimente bis in das Arbeitsgebiet transportieren 
(siehe 3.6.1). Dort kann es an topographisch geeigneten Positionen - wie an der 
Beckenlokation von L009-14 - zu einer verstarkten Sedimentation aus dem Bodenwasser 
kommen. Diese erhohte Sedimentation feinkorniger Partikel ist somit auch fur <las mittlere 
und spate Holozan anzunehmen. 
Neben der hohen Akkumulation feinkorniger Sedimente deutet auch das in diesem Gebiet 
einzigartige Auftreten von verfilzten kieseligen Mikro-Schwammnadeln auf spezifische 
ozeanographische Bedingungen hin (Abb. 8). Die verfilzen Matten sprechen hier fur ein 
autochthones Vorkommen von Spiculiten, was jedoch nicht als ein eindeutiges 
Interpretationskriterium angesehen werden kann. Auch sind die Steuerungsfaktoren bei der 
Genese authochtoner Spiculite noch unzureichend bekannt und daher auch noch heute 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Auffallig ist jedoch, daB neben den groBeren 
Haufigkeiten von Schwammnadel auch hohere Anteile an den Kieselskelett bildenen 
Diatomeen und Radiolarien auftreten. Auch im Europaischen Nordmeer weisen die 
Diatomeen und Radiolarien in ihren absoluten Haufigkeiten prinzipiell ubereinstimmende 
Verbreitungsmuster auf (SAMTLEBEN et al. 1995). Allgemein ist dabei eine Zunahme der 
Individuenzahlen rnit dem Beginn des Holozans zu beobachten, wobei besonders der 
Abschnitt zwischen 7500 - 6000 a. durch an drastischen Anstieg gekennzeichnetist. Die hohen 
Anteile der Radiolarien im Kern L009-14 sind vergleichbar mit den von GOLL & BJ0RKLUND 
(1971) beobachten hohen Konzentrationen in den Oberflachensedimenten des nordwestlichen 
Nordatlantiks. Dies konnte einerseits auf erhohte SiOi-Gehalte in der Wassersaule hinweisen, 
wodurch gunstige Voraussetzungen fur eine Opal-Bildung gegeben sind, anderseits konnte es 
aber auch auf besonders gilnstige Erhaltungsbedingungen fur kieselige Benthos- und 
Planktongemeinschaften an dieser Station zurilckzufuhren sein. Fur letzteres sprechen im 
besonderen die hohen Sedimentationsraten an dieser Station. 
3.1.4 Erosionsprozesse am unteren Hang des Catalonia Seamounts 
Der am unteren Hang des Catalonia Seamounts gewonnene Kern L009-15 ist durch zahlreich 
auftretene Foraminiferensandlagen gekennzeichnet. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen 
des Oberflachensediments zeigt, daB diese Position durch starke Stromungs- und 
Erosionsprozesse gekennzeichnet ist (s. Kap. 3.2.1). 
Die Kurven der stabilen Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhaltnisse des Kerns L009-15 
(Abb. 9) lassen keine eindeutigen, stratigraphisch brauchbaren Merkmale erkennen. Generell 
zeigen die Sauerstoffisotopenverhaltnisse im Bereich zwischen 30 cm und 270 cm Werte die 
typisch sind fur das Isotopenstadium 3, wahrend die obersten zwei Werte eher typisch sind fur 
das Holozan. Eine AMS 14c-Datierung genau am Ubergang von schwereren zu leichteren 
Sauerstoffisotopen ergab ein Alter von 18,3 ka., was der Zeit des letzten glazialen Maximums 
entspricht. 
����--------------.................. ........... 
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Abb. 9: Sauerstoff- u. Kohlenstoffisotopenverhaltnisse des Kerns L009-15. 
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In der Abb. 10 sind die sedimentologischen und mikropalaontologischen Veranderungen in 
der Grobfraktion des Kerns L009-15 dokumentiert. Deutlich erkennbar sind hier 4 Abschnitte 
mit uberdurchschnittlich hohen Anteilen an planktischen Foraminiferen, die im allgemeinen 
als Foraminiferensande bezeichnet werden. Eine ahnliche Zusammensetzung wurde schon in 
dem Oberflachensediment dieser Station beobachtet und auf den EinfluB verstarkter, 
topographisch gefohrter Bodenstromungen zurtickgefohrt (s. Kap. 3.6.1). So wurden auch mit 
Bodenstromungsmessem zeitweise maximale Geschwindigkeiten von mehr als 20cm/sec 
gemessen (DIETRICH & KONfAR 1990). Somit haben auch innerhalb des letzten Glazials im 
Bereich des Catalonia Seamounts die Bodenstromungen mehrfach solche hohen 
Geschwindigkeiten erreicht, was zum Winnowing von Ton- und SiltkomgroBen gefohrt hat. 
Auch in diesem Kem sind wieder zahlreiche Horizonte mit eistransportiertem Material 
erhalten. 
3.1.5 Sinkgeschwindigkeitsuntersuchungen an ausgewablten Kern-Proben 
Die hydrodynamischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln (Sand- u. Grobsilt-Fraktion) 
hangen von der KomgroBe, der Komdichte, der Komform und der Oberflachenbeschaffenheit 
ab. Sie bestimmen das Transport- und Ablagerungsverhalten. Die -Ubliche Interpretation der 
KomgroBenverteilungen von Sedimenten erfaBt daher nicht das tatsachliche 
Sedimentationsverhalten. Bei der Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit gehen diese 
Parameter jedoch ein und ermoglichen so die Ableitung des Ablagerungsverhaltens einzelner 
Partikel und des Gesamtsedimentes. Die Sinkgeschwindigkeitsverteilung eines Sedimentes 
wird in einer Sedimentationswaage bestimmt (MACROGRANOMETER®, SFB 313, Univ. 
Kiel). Dabei wird eine ca. 2g groBe Menge Sediment der Fraktion >63µm in einer 
Wassersaule (192 cm) sedimentiert und auf einem Wageteller die Menge des abgelagerten 
Materials -Uber die Zeit gemessen (BREZINA 1979). 
Nachdem zunachst die Untersuchung der hydrodynamischen Eigenschaften der 
Oberflachensedimente im Vordergrund stand d.h. die gegenwartig aktiven 
Sedimentationsprozesse - wurden in der Folge Kemproben bearbeitet. Dazu wurden zum 
einen Proben aus dem Glazial (ca. 37 - 32 ka), dem Ubergangsbereich vom letzten Glazial 
zum Holozan (Termination I, Jungere Dryas) und zum anderen sedimentologisch interessante 
Faziestypen ausgewahlt. Die Interpretation der Ergebnisse ist noch nicht abgeschlossen, so 
daB im folgenden nur die gewonnen Daten und einige allgemeine Aussagen gemacht werden 
konnen. Zunachst die Daten: in Abb. 11 ist zur Vollstandigkeit die bereits im Zwischenbericht 
1994 dargestellte PSI-Verteilungen der Oberflachensedimente dargestellt. Die Abb. 12-16 
zeigen die PSI-Kurven der Proben aus den Kernen 8082-5, 8082-7, L009-16, L009-21 und 
L009-23. In allen Kernen lassen sich altersabhangig verschiedene typische PSI­
Kurvenformen erkennen: Das Holozan (bis ca 10 000 a) zeigt ein- und mehrmodalige Kurven, 
die in der Regel den hochsten Modus bei ca. -1 bis O PSI haben und ein zweites Maximum bei 
etwa 1 PSI. Altere, glaziale Sedimente haben ebenfalls eine mehrmodalige Verteilung, sind 
aber <lurch einen sehr starken und engen Peak bei ca -1.2 PSI gekennzeichnet. Zur 
Interpretation dieser Verteilungskurven muB die Zusammensetzung der Grobfraktion 
berticksichtigt werden. 
Die Grobfraktion der Sedimente im Reykjanes Rticken besteht zum groBen Teil aus 
Foraminiferen ( bis 95 wt-%). Dieser Anteil wird wiederum uberwiegend von planktischen 
Foraminiferen gestellt. Haufigste Arten sind Neogloboquadrina pachyderma sin., 
Turborotalia (Globigerina) quinqueloba und Globigerina bulloides (KREISEL 1995). Einen 
geringeren Anteil an den Foraminiferen haben die benthischen Arten (u.a Cibicidoides 
wuellerstorfi). Zweithaufigste Komponente sind terrigene Partikel (bis max. 50 wt-%) und in 
spezieJlen Ablagerungen auch vulkaniklastische Partikel (10-25 wt-%). Dieses Spektrum 
spiegelt sich auch in den PSI-Kurven wieder. Nach Sinkgeschwindigkeits-Untersuchungen 
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von MICHELS (1995) an planktischen und benthischen Foraminiferen aus dem Europaischen 
Nordmeer haben einzelne Foraminiferen-Arten charakteristische 
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen. Die Kurven sind monomodal mit fur die einzelnen Arten 
charakteristischen Modalwerten (N pachyderma: ca. -0.9 PSI, G. bulloides: ca. -0.5 PSI, T.
quinqueloba: ca. +0.2 PSI; C. wuellerstorfi: ca. -1.6 PSI). Die Sinkgeschwindigkeiten 
vulkanogener Partikel variieren stark, mit Ausnahme der sehr zart gebauten 'bubble wall 
shards' (Bruchstucke von Blasen und Blasenzwickeln hochgradig aufgeschaumter felsischer 
Magmen), die eine relativ eng begrenzte und von der KomgroBe weitgehend unabhangige 
PSI-Verteilung von etwa -0.9 bis -1.3 PSI zeigen (OEHMIG & WALLRABE-ADAMS 1993). 
Grobes, eistransportiertes Material zeigt sich in einzelnen kleinen Spitzen bis zu -4 PSI hinab 
(schnell sinkende Partikel). 
Die PSI-Verteilungskurven der untersuchten Kemsedimente lassen sich in 5 generelle Typen 
unterteilen. Die holozanen Kurven aller Kerne ahneln weitgehend den Kurven der 
Oberflachensedimente. Es sind Akkumulations-Sedimente mit zwei und mehr Modi, deren 
Grobfraktion tiberwiegend aus planktischen Foraminiferen besteht (KREISEL 1995, 
LACKSCHEWITZ et al. einger. ). Dabei spielt nicht nur der vertikale Eintrag von 
Karbonatschalen abgestorbener Organismen eine Rolle, sondem auch der laterale Transport 
<lurch Stromungen. Ein Hinweis darauf ist die steile Flanke der Kurven zu hohen 
Sinkgeschwindigkeiten hin, die die maximal transportierbaren Partikel markiert. Die 
glazialen Kurven unterscheiden sich deutlich von denen der nacheiszeitlichen Ablagerungen. 
Es handelt sich auch um Akkumulationssedimente, in denen aber der sehr ausgepragte Peak 
bei ca. -1 PSI durch die pol are planktische F oraminifere N pachyderma sin. verursacht wird. 
Die teilweise geringen Anteile an langsam sinkenden Partikeln (> + lPSI) deuten auf eine 
zusatzliche Sortierung und Auswaschung der Sedimente. Kurven aus Ablagerungen die <lurch 
relativ hohe Akkumulationsraten an terrigenem eistransportierten Material charakterisiert 
sind, zeigen zusatzlich Einzelpeaks in den Breichen hoher Sinkgeschwindigkeiten (bis zu -4.6 
PSI, z.B. L009-21 SL 180cm). Spezielle Faziestypen sind umgelagerte Sedimente z.B. aus 
uberwiegend vulkanischem Material, <las in 'mass flows' transportiert wurde (S082-5 KAL 
181cm), oder auch nahezu reine gut sortierte turbiditische Foraminiferensande (L009-16 SL 
3 86cm u. 3 89cm ). 
Generell sind stromungssortierte PSI-Kurven mit sehr stark ausgepragtem N pachyderma-sin. 
Peak auf der Sudostflanke des Reykjanes Rtickens etwas haufiger vertreten . 
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Abb. 11: Sinkgeschwindigkeitsverteilung der Oberflachensedimente des Arbeitsgebietes. Die
hell unterlegten Kurven kennzeichnen Akkumulationssedimente, dunkelgraue Kurven 
kennzeichnen gut bis stark stromungssortierte Ablagerungen, mittelgrau unterlegte Kurven 
kennzeichnen Akkumulationssedimente mit einer deutlichen Stromungsbeeinflussung. 
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fur alle Kerne berechnet wurde, ubernommen (Kap. 3.2.4). 
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3.1.6 Zusammensetzung und Verteilung der lithogenen Feinfraktion 
(Auszug aus der Dissertation B. Gehrke) 
Einfiihrung 
33 
Eine Schhisselstellung in der Interpretation des Environments MOR nimmt die 
Zusammensetzung und Verteilung der lithogenen Feinfraktion ein. Bis zu 80 % der marinen 
Sedimente bestehen aus feinkornigen lithogenen Komponenten, die sich im wesentlichen aus 
terrigenen Tonmineralen, Quarz, Feldspaten und authigenen Bildungen zusammensetzen. Die 
Zusammensetzung und Verteilung der Tonfraktion, der Grad der Kristallinitat der 
Tonminerale und auch der Gehalt an amorpher Substanz ist weitgehend klimaabhangig und 
spiegelt die Art und Intensitat der terrestrischen Verwitterung und der Transportvorgange 
wider. Die terrigenen Komponenten werden <lurch verschiedene Mechanismen in den 
marinen Raum eingetragen und <lurch Stromungen verbreitet. Auf Grund ihrer geringen 
KomgroBe konnen Tone iiber weite Entfemungen transportiert werden. Ein Absedimentieren 
dieser feinkornigen Partikel erfolgt zum einen durch Flockung (GIBBS 1983) und zum anderen 
auch <lurch biogenen EinfluB (ALLDREDGE & SILVER 1988). Nach HEIM (1990) spiegelt die 
Verbreitung von Tonen im marinen Raum klein- und groBregionale Stromungsverhaltnisse 
wider. 
Die ersten Arbeiten ii.her Tonminerale im Nordatlantik zeigten eine klimazonenparallele 
Verteilung an. BISCAYE (1965), GR.IFFJN et al. (1968) und WINDOM (1976) wiesen vor allem 
Illit und Chlorit als die wesentlichen Tonminerale in den Oberflachensedimenten des 
Nordatlantik nach, wobei die Verteilung dieser Tonminerale die Gesteine der umliegenden 
Festlander reflektiert. Die Genese von Smektit in diesem Meeresgebiet wurde jedoch 
kontrovers diskutiert. BISCAYE (1965) und GRIFFIN et al. (1968) nehrnen eine terrigene 
Herk:unft an, YEROSHCHEV-SHAK (1964) und RATEEV et al. (1969) favoritisierten eine 
Entstehung aus ozeanischen Basalten. In Arbeiten aus neuerer Zeit konnte die 
Tonmineralverteiling im Nordatlantik modifiziert werden. GROUSSET et al. (1982, 1983) und 
PARRA (1982) untersuchten Sedimente aus dem Nordost-Atlantik und konnten einen Nord­
Sii.d-Gradienten in der Tonmineral-Verteilung feststellen. In Richtung auf Island wurde eine 
Anreicherung von Smektit auf bis zu 100 % der Tonminerale auf dem Islandschelf 
nachgewiesen. Die Autoren postulieren einen postglazialen Transport der detritischen 
Smektite <lurch Bodenstromungen, wahrend die Verteilung im Glazial ii.berwiegend <lurch 
Turbidite und Eistransport stattfindet. Als Liefergebiet werden die vulkanischen Gebiete von 
Island und den Faroer-Inseln genannt. 
Wahrend sich die genannten Arbeiten im wesentlichen auf den ostlichen Nordatlantik 
beschranken, wird in dieser Arbeit versucht, die Tonmineralverteilung in einem engraumigen 
Meeresgebiet im Bereich des nordwestlichen Nordatlantik unter dem EinfluB des MOR als 
topographische Barriere und moglichen Sedimentlieferer zu bestimmen. Zu diesem Zweck 
wurden Proben von beiden Rii.ckenflanken genommen. Auf Grund des hochauflosenden 
Probennetzes konnten raumliche und zeitliche Differenzierungen in der Tonmineralverteilung 
wahrend des Holozans und im letzten Glazial vorgenommen werden. Offen bleiben weiterhin 
Fragen zur Genese der Tonminerale, d.h. es bleibt offen, welchen Anteil detritische und 
authigene Smektite am Sediment haben. 
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Tonminerale als Signaltrager fur Verwitterung, Liefergebiet und Klima 
Smektite sind quellfahige Dreischichtminerale, die in den Zwischenschichten verschiedene 
Kationen oder Fliissigkeiten einlagem und dabei die Schichtabstande verandem konnen. 
Abhangig von den jeweiligen Bildungsbedingungen konnen die Smektit-Minerale 
Montmorillonit, Beidellit und Saponit entstehen. Vermikulit ist ein quellfahiges Mineral mit 
hoherer Schichtladung als Smektit. Er entsteht vorwiegend bei der Glimmerverwitterung. 
Zusammenfassend lafit sich die Bildung von Smektiten hauptsachlich auf zwei genetische 
Prozesse zurilckfuhren, die Transformation aus anderen Schichtsilikaten und die 
N eoformation aus Verwitterungslosungen. 
Eine Transformation findet bei der Degradation von Glimmem (Muskovit, Biotit) statt. 
Dieser ProzeB ist weit verbreitet, vor allem in Boden kiihlerer Klimate (SCHWERTMANN 1962; 
TRIBUlH 1974). Bei diesem ProzeB konnen Wechsellagerungsminerale der Reihe Muskovit­
Illit-Smektit, Vermikulite, (Mg)-Saponite und Beidellite entstehen. 
Eine sehr grofie Bedeutung hat die Neubildung von Smektiten aus Verwitterungsprodukten 
basischer bis intermediarer Vulkanite (HEIM 1990, VELDE 1995). Bei der festlandischen und 
der submarinen Verwitterung vulkanischer Gesteine (THOMPSON 1983; VELDE 1995) und 
Glaser (HONNOREZ 1981; VELDE 1995) konnen sich Mg- und Fe-reiche Smektite bilden. 
Olivin und hydratisierte Minerale verwittem zu (Fe )-Saponit oder Beidellit (RIGID et al. 
1995). Eine Genese von Beidellit ist auch aus sauren Glasem bekannt (HEIM 1990). 
Montmorillonit ist eine Verwitterungsneubildung aus vorwiegend basischen bis intermediaren 
Vulkaniten und Pyroklastika. Eine wichtige Rolle kann auch die Fallung von Smektit­
Mineralen aus hydrothennaler Losung an Mittelozeanischen Rilcken spielen (BISHOFF 1969; 
COLE 1983; CORLISS et al. 1978; KOHLER et al. 1994). 
Illit bildet sich bevorzugt auf dem Festland unter den Bedingungen gemafiigter bis kiihler 
Klimate, wo eine mafiige Entwasserung und nicht zu intensive chemische Losung stattfindet. 
Er bildet sich aus Loss, Till, Schiefem und metamorphen Gesteinen (WEA VER 1989). 
Dioktaedrische Illite entstehen vorwiegend aus der Alteration von Muskoviten (Degradation) 
im K-armen Milieu. Im marinen Bereich findet kaum Glimmerverwitterung statt. Im 
Nordatlantik wird eine detritische Herkunft des Illits vor allem durch die raumliche 
Verteilung, d.h. die Korrelation zum Festland (WEAVER 1959; BISCAYE 1965) und <lurch hohe 
K-Ar-Alter (HURLEY et al. 1963; KRYLOV et al. 1961) abgeleitet.
Kaolinit wird bevorzugt in niederen Breiten mit intensiver chemischer Verwitterung und guter 
Drainage gebildet (MILLOT 1970). Er bildet sich vorwiegend aus sauren Gesteinen und 
Feldspaten (DEER et al. 1966). Eine rezente Kaolinit-Genese in hohen Breiten aus der 
Verwitterung von Feldspaten und pyroklastischen Gesteinen wurde von HEIM (1990) 
beschrieben. In Mooren oder amoorigen Boden, wo <lurch organische Sauren ein agressives 
Milieu herrscht, kann sich Kaolinit bilden, welches anschlieBend Uber die Fliisse in den 
marinen Raum eingetragen werden kann. Im marinen Milieu ist keine Kaolinit-Bildung 
moglich. Kaolinit kommt in tertiaren Sedimenten auf Island (ROALDSET 1983) und den 
Faroer-Inseln (RUTHERFORD et al. 1981) vor. Vorkommen von Kaolinit sind auch auf den 
Shetland-Inseln (MYKURA 1976) und in mesozoischen Sedimenten auf dem Barentsschelf 
(BIRKENMAJER 1989; ELVERHOI et al. 1989) beschrieben worden. In Sedimenten des 
Nordatlantik ist Kaolinit mit Werten < 10 % vertreten (BISCAYE 1965; WINDOM 1976). 
BERNER (1991) hat aber erhohte Kaolinit-Gehalte (10-20 %) am Rand des Islandplateaus und 
im Bereich der Island-Faroer-Schwelle nachgewiesen. 
In hohen Breiten ist Chlorit auf Grund geringer chemischer Verwitterung ein verbreitetes 
Tonmineral. Chlorit bildet sich bei der physikalischen Verwitterung aus Gesteinen niedrig-
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gradiger Metamorphose (BISCAYE 1965; DEER et al. 1966; WEAVER 1989) und aus femisch­
mafischen Mineralen (HEIM 1990). Chlorit wurde auch als hydrothermales 
Umbildungsprodukt aus vulkanischen Gesteinen auf Island beschrieben (TOMASON et al. 
1972). Die Verteilung von Chlorit im Nordatlantik mit Werten von 10-15 % (BISCAYE 1965) 
wurde von GROUSSET et al. (1986) modifiziert. Er konnte eine Anreicherung vor Kanada und 
im Norwegischen Becken dokumentieren. 
Kristallinitat der Tonminerale 
Die Kristallinitat (von Illit) wurde von KOBLER (1967) als Ordnungsgrad im Kristallgitter 
definiert. Unordnung im Kristallgitter und daraus folgend eine "schlechte" Kristallinitat kann 
z.B. durch eine ungleichmaBige Verteilung der austauschbaren Kationen (BRINDLEY 1980)
oder durch den Einbau von anderen Schichten (Bildung von Wechsellagerungs-Mineralen)
hervorgerufen werden. Dieser Einbau verursacht Beugungsdifferenzen und kann eine
Verbreiterung der Interferenzen zur Folge haben (KRUMM 1992). Die Kristallinitat von Illit
wird aus der Halbhohenbreite des 10 A-Reflexes (KOBLER 1967; DUNOYER DE SEGONZAC
1969) bestimmt. Bei steigender Temperatur oder hohem Druck (Diagenese/ Metamorphose)
finden mineralogische Veranderungen im Illit-Gitter statt, die zu einer Verringerung der
Breite des ersten Basalreflexes fu.hren konnen. So wird der Beginn der Metamorphose bei
einer HHB von 0,25°2Theta festgelegt (KOBLER 1967, KRUMM 1992). Eine Unterscheidung
zwischen gut und schlecht kristallinen llliten liefert auch die Intensitatsfolge der 001-Reflexe.
Gut kristalline, Al-betonte Illite sind <lurch 5Al10A Verhaltnisse > 0,5 gekennzeichnet,
wahrend in schlecht kristallinen Mg/Fe--llliten das Verhaltnis zwischen 0,1-0,4 liegt
(ESQUEVIN 1969).
Untersuchungen zur Kristallinitat von Smektit-Mineralen sind weniger verbreitet. BISCA YE 
(1965) hat den Grad der Kristallinitat uber das Verhaltnis von v/p errechnet. "p" entspricht der 
Intensitat des 17A-Reflexes, "v" entspricht der Hohe bzw. Tiefe des "Tales" zwischen 
Untergrund und Smektit-Peak. Eine ahnliche Methode wird auch von THOREZ (1976) 
beschrieben. In anderen Arbeiten wird die Kristallinitat von Smektit auf Grund der 
Morphologie des 17 A-Reflexes (HEIN et al. 1978; HELING et al. 1992; FIORE 1993) definiert, 
wobei breite, unscharfe Reflexe schlecht kristallisierte Smektite anzeigen. 
Ober diese Methodik hinaus wird die Smektit-Kristallinitat in dieser Arbeit aus dem 
Quotienten der Halbhohenbreite (HHB) und der Intensitat des Reflexes (H) ermittelt (vgl. 
CREMER et al. 1989). Niedrige Werte (< 0,005) zeigen gut kristallisierte Smektite an, wahrend 
Werte > 0,010 einen geringen Ordnungsgrad kennzeichnen. Auch bei dieser Methode ist 
Vorsicht geboten, da sowohl die Flache, als auch die Hohe der Reflexe von der Menge des 
Minerals beeinfluBt werden. Eine Peakverbreiterung kann auch <lurch eine geringe GroBe der 
Minerale verursacht werden (HEIM 1990; KRUMM 1992). 
Quarz und Plagioklas 
Neben den Tonmineralen eignen sich Quarz und Feldspate als Indikatoren fur klimatische 
Veranderungen. Quarz ist als Indikator der Erosion auf dem Festland zu verwenden (KOLLA 
et al. 1979). Er ist vorwiegend terrigener Herkunft und resistent gegenuber der Verwitterung 
in feucht-kuhlen oder feucht-gemaBigten Klimaten. 
Plagioklas ist Bestandteil basaltischer und andesitischer Gesteine. Aus dem Verhaltnis von 
Quarz zu Plagioklas im Sediment lassen sich Ruckschlusse auf die terrestrische Verwitterung 
(Hydrolyse) oder auf Liefergebiete und Transportmedium ziehen. Die Konzentrationen von 
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Kalifeldspat im Sediment kann ebenfalls als Indikator der Verwitterung auf dem Festland 
dienen. Bei hauptsachlich chemischer Verwitterung wird Kalifeldspat zu Tonmineralen 
umgebaut (BERNER 1971). 
Material und Methodik 
Es wurden ca. 500 Proben aus 6 Kernen und 2 GroBkastengreifem, sowie 25 
Oberflachenproben tonmineralogisch bearbeitet. 
Nach Wiigung der gefriergetrockneten Proben wurde durch NaBsiebung eine Trennung in 
Fein- und Grobfraktion vorgenommen. Die Feinfraktion wurde mittels der Atterberg-Methode 
(MULLER 1967) in eine Silt- und eine Tonfraktion unterteilt. 
Nach der Atterberg-Trennung wurde eine Aufbereitung der Fraktion < 2 µm nach dem 
Arbeitsschema von Lange und Fiedler (frdl. mundl. Mittlg.) vorgenommen. Wegen der 
Beeinflussung der holozanen Proben durch rontgenamorphe Substanz wurden diese Proben 
einer zusatzlichen Behandlung mit Natronlauge (MULLER & SCHNEIDER 1993) unterzogen. 
Rontgendiffraktometrie 
Zur Mineralidentifizierung wurde ein Philips Rontgendiffraktometer PW 1830 (PW 1710 
Kontrolleinheit) mit monochromatischer Kupfer- und Kobalt Ka-Strahlung verwendet. Zur 
Ermittlung des semiquantitativen Verteilung der Tonminerale wurden Texturpraparate 
hergestellt. Zur Identifizierung der Rontgenreflexe wurde der Bereich 2-46°2Theta mit 
0.01 °/sek gemessen. Die Auftrennung von Kaolinit und Chlorit iiber die Reflexe bei 3.58 A 
und 3.54 A erfolgte mittels hochauflosender Messungen des Winkelbereichs 24-27°2q mit 
0.005°2Theta/sek. Die Auswertung wurde an den glykolisierten Proben mit Hilfe des 
Programms MACDIFF von R. Petschick (AWI Bremerhaven, jetzt Geol.-Palaont. Inst. 
Frankfurt/M) vorgenommen. 
Die Identifizierung der Minerale wurde auf Grund ihrer charakteristischen Basal-Reflexe 
nach BRINDLEY & BROWN (1980) durchgefiihrt (Tab. 1). 
Tab. 1: Basalreflexe nach BRINDLEY & BROWN (1980) 
Mineral 
Smektit (glykol.) 
Illit 
Kaolinit/Chlorit 
Kaolinit 
Chlorit 
Quarz 
Quarz 
Plagioklas 
Plagioklas 
K-Feldspat
d-Wert
17 A 
10 A 
7 A
3.58A 
3.54A 
4.26A 
3.343A 
3.21A 
3.19A 
3.24A 
hkl 
001 
001 
001/002 
002 
004 
100 
101 
002 
002 
002 
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Die Bezeichnung 'Smektit' wird im folgenden fur alle aufweitbaren "17" A-Minerale 
verwendet und schlieBt Wechsellagerungs-Minerale und Vermikulite mit ein. 
Die Lage des ersten Basalreflexes der Smektit-Minerale wird als erste Naherung zur 
Klassifizierung der Smektite benutzt. Die Zuordnung dieser Minerale wurde nach BRINDLEY 
(1966) und SUQUET et al. (1975) vorgenommen (Tab. 2). 
Tab. 2 Basalreflexe (A) von Smektiten und Vermikuliten 
unter Athylenglykol-Bedampfung (nach BRINDLEY (1966) 
und SUQUET et al. (1975)) 
(Magnesium als austauschbares Kation) 
16,9-17, 1 A Montmorillonit 
16,9-16,7 A Beidellit (16,8-16,7 A)/ Saponit (16,7 A) 
16,7-16,3 A Wechsellagerungs-Minerale 
16,3-14,3 A Vermikulit 
Das Verhaltnis von Quarz und Plagioklas wurde mittels der Peakintensitaten ermittelt. Das 
Vorkommen von Kalifeldspat wurde registriert, es erfolgen keine Angaben uber Intensitaten. 
Ergebnisse 
Oberfliichensedimente 
Smektit ist mit Werten zwischen 18 und 62 % die Hauptkomponente der Tonfraktion. Die 
Konzentrationen von Chlorit 16-28 % (MW 16 %), lllit 4-35 % (MW 11 %) und Kaolinit 5-16 
% (MW 9 %) sind relativ insignifikant (Abb. 17). 
In der raumlichen Verteilung der Smektite sind Unterschiede zu erkennen. Hohe Smektit­
Konzentrationen kennzeichnen die Oberflachensedimente der ostlichen Ruckenflanke, 
wahrend in den Sedimenten auf der Westflanke der Smektitanteil deutlich geringer ist. Eine 
eindeutige raumliche Differenzierung der Illit-Konzentrationen la.Bt sich nicht feststellen. Die 
Stationen S0-6, S0-7 und L0-15 sindjedoch <lurch hohe lllit-Gehalte gekennzeichnet (24-52 
%). 
��-----------------................................. 11111111111111 
38 
31 °20' w
59° 
30' 
N 
59° 
10' 
59° 
00' 
31°20' w
59° 
30' 
N 
59° 
10' 
59° 
00' 
B 
31 °00' 
31°00' 
BMBF-Verbundprojelct 03GOS08A Abschlul3bericht 
30°40' 30°20' 
30°40' 30°20' 
lllite % 
Abb. 17: Smektit- und Illit-Verteilung im Arbeitsgebiet 
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Eine detaillierte Darstellung der KomgroBenverteilung und Tonmineralogie der 
Oberflachenproben ist in den Veroffentlichungen: 
und 
"Rezente Sedimentation am mittelozeanischen Rekyjanes-Rticken (59°N-
600N) - Topographie- und Hydrographie-gesteuerte Ablagerungsprozesse" - Zbl. Geol. 
Palaont. Teil 1, 1994 (siehe Anhang); 
"Late Quaternary sedimentation on the Mid-Atlantic Reykjanes Ridge: Clay 
mineral asseblages and depositional environment", im Druck bei: Geo 1. Rundschau 
(Kap. 3.2.2) 
dokumentiert. 
Ergebnisse Sedimentkerne 
Die Ergebnisse der Sedimentkeme werden im folgenden in der zeitlichen Abfolge dargestellt. 
Die stratigraphische Grundlage ist dem Kapitel 3.2.4 zu entnehmen. 
Korngro6enverteilung 
Die Sedimente am Reykjanes Rticken sind <lurch einen hohen Anteil an feinkornigen 
Partikeln gekennzeichnet (Abb. 18). Der Anteil der Feinfraktion ( < 63 µm) betragt bis zu 90 
Gewichts-% (Gew.-%). Die Verteilung der Fraktionen Ton, Silt und Sand sind der Abb. 18 zu 
entnehmen. 
Hohe Tongehalte wurden in den Stationen S0-2, S0-7, L0-21 und L0-23 ermittelt, wahrend 
in S0-5 die Siltkomponente starker vertreten ist. Annahemd gleich groBe Ton- und Siltanteile 
treten in S0-4 auf. Hohe Anteile an grobem Material (> 63 µm) kennzeichnen dagegen die 
rUckennahen Stationen S0-6 (52-77 Gew.-%) und L0-6 (22-33 Gew.-%). 
Der Anteil der Tonfraktion schwankt zwischen 9 und 68 Gew.-% (MW 43-58) in den letzten 
67 ka. Deutliche Maxima der Ton-Komponente lassen sich in Sedimenten bei 65-64 ka, 61-60 
ka, 55 ka, 40-39 ka, 36-34 ka, 29-28 ka, 22-21 (auBer S0-2), 18-14 ka (auBer S0-5) und von 
9-7 ka BP korrelieren. Der Anteil der Siltfraktion ist durchschnittlich etwas geringer, er 
schwankt zwischen 8-67 Gew.-% (MW 42-48 Gew.-%). Es konnen bis zu 13 stratigraphische 
Niveaus identifiziert werden, in denen die Siltfraktion signifikante Maxima zeigt (67-65 ka, 
62 ka, 58-57 ka, 52-50 ka, 48 ka, 43-42 ka, 39-37 ka, 31-30 ka, 27-24, 20-19, 14-12, 10, 6-4 
ka BP). Auffallig ist auch eine Zunahme des Siltgehaltes in den jUngsten Sedimenten < 5 ka 
( auBer L0-21). 
Minerale in der Tonfraktion 
Die Tonmineralverteilung wird von Smektit-Mineralen dominiert, die mit Werten zwischen 
10 und 80 % in den letzten 67 ka vorherrschen (Abb. 19a-f). Illit ist <las zweithaufigste 
Tonmineral (10-50 %). Die Minerale Chlorit und Kaolinit sind untergeordnet vertreten (6-25 
% und 5-15 %). 
Die Verteilung der Hauptkomponenten Smektit und Illit ist gegenlaufig. Um Unterschiede in 
der Tonmineralverteilung deutlicher hervorheben zu konnen, wurden Smektit:Illit-
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Verhaltnisse als zusatzliche beschreibende Komponente ermittelt (Abb. 20). Auf Grund dieser 
Verteilung wurden vier Sedimenttypen (A, B, C, D) klassifiziert: 
Holozane Sedimente 
Sedimenttyp Smektit:Illit-Verhaltnisse 
A 
B 
c 
D 
>4
4-2
2-1
< 1
Smektit-Minerale und Kristallinitdt 
Die Lage des ersten Basalreflexes der 'Smektite' deutet auf die Anwesenheit von 
Wechsellagerungsmineralen und Vermikuliten in den holozanen Sedimenten (Abb. 19/21). 
Untergeordnet kommen auch Beidellit-/Saponit-Minerale vor. In den 
Rontgendiffraktogrammen sind jedoch haufig mehrgipfelige Peaks zu erkennen (GEHRKE in 
Vorber.), was auf ein Gemisch verschiedener Smektit-(Wechsellagerungs-) Minerale 
hindeutet. Die Halbhohenbreiten/Hohe (HHB/H) der Smektit-Basalreflexe liegen zwischen 
0,0033 und 0,03 (Abb. 19/22), d.h. es treten hauptsachlich schlecht kristallisierte 'Smektit'­
Minerale auf (HHB/H > 0,005). Sehr hohe und stark schwankende Werte wurden im spaten 
Holozan in Kem S0-2 (HHW/H bis 0,03) gefunden. Vereinzelt sind in den holozanen 
Sedimenten auch Smektite mit einem hohen Ordnungsgrad zu finden, d.h. es sind der 
Definition nach "gut kristalline" Smektite. 
Jllit-Kristallinitdt 
Eine insgesamt gute Kristallinitat der lllite ist <lurch HHB kleiner 0,5 belegt. Die meisten 
holozanen Proben sind <lurch sehr niedrige HHB ( < 0,25), die den Beginn der Metamorphose 
kennzeichnen sollen, charakterisiert (Abb.19a-f). Eine Tendenz zu einer schlechter 
ausgebildeten Kristallinitat wird durch leicht verbreiterte Reflexe (HHB > 0,42) bei 1 bis 3 ka 
(besonders S0-7, S0-4: Ostflanke) und bei 4 bis 5 ka (besonders S0-5, L0-23: Westflanke) 
belegt. 
Die Esquevin-Indizes (5A/10A-Intensitaten) liegen in der Mehrzahl uber 0,5 und zeigen 
Aluminium-betonte lllite an (Abb. 19 a-f). Eisen/Magnesium-lllite (Indices < 0,4) finden sich 
an der Grenze zum Holozan (<10 ka) und sind vor allem in L0-21 verbreitet (3,3 bis 6,9 ka). 
Tonmineralverte ilung 
Sedimenttyp A mit auffallig hohen Smektit:lllit-Verhaltnissen ist charakteristisch fur den 
groBten Teil der holozanen Sedimente und fur den Obergang von Isotopenstadium 5/4 (> 65 
ka) (Abb. 20). Diese Verhaltnisse sind das Resultat hoher Smektit-Konzentrationen (bis 80 
%) bei gleichzeitig sehr geringen Illit-Gehalten. Die hochsten Smektit-Konzentrationen 
konnten in Sedimenten bei 1/2 ka, 4/6 ka und 7/8 ka festgestellt werden (Abb. 19a-f). 
··· · ·····---····-····- ----------·
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In vereinzelten holozanen Schichten tritt der Sedimenttyp B auf (Abb. 20). Die Tonminerale 
Chlorit und Kaolinit zeigen in diesen Sedimenten keine Veranderung. 
Eine Ausnahme in der holozanen Tonmineralverteilung zeigt die ri.ickennahe Station S0-6. 
Die sehr niedrigen Smektit:Illit-Verhaltnisse (< 1, Typ D) sind auf eine relativ starke 
Anreicherung der Illit-Komponente zuri.ickzufohren. Diese Verteilung korreliert mit einer 
Komgr6Benfraktionierung, d.h. die feine Fraktion wurde erodiert, was sich deutlich in der 
Komgr6Benverteilung abbildet (Ton 9-29 Gew.-%). 
Besonders auffallig ist die starke Streuung der Parameter in den holozanen Sedimenten, was 
auf eine Sedimentlieferung <lurch verschiedene Transportmedien zuri.ickgefohrt werden kann. 
Glaziale Sedimente 
Smektit-Minerale und Kristallinitiit 
Die glazialen Sedimente bestehen hauptsachlich aus Saponit-/Beidellit- und Montmorillonit­
Mineralen (Abb. 21). Daneben kornmen vereinzelt auch Wechsellagerungs-Minerale vor. 
Vermikulite treten in den glazialen Sedimenten nur vereinzelt auf (55 ka, 35-20 ka). 
Die Quotienten der Halbhohenbreiten/Hohe (HHB/H) des Smektit-Basalreflexes liegen 
zwischen 0,0015 und 0,012 (Abb. 22), die Smektit-Minerale der glazialen Sedimente zeigen 
im allgemeinen einen hohen Ordnungsgrad. In einigen Sedimenten sind jedoch schlecht 
kristallisierte Smektite gefunden worden (HHB/H > 0,005). Nach uberwiegend gut 
kristallisierten Smektiten im LGM, kann zwischen 12 und 14 ka BP ein Obergang zu schlecht 
kristallisierten Smektiten beobachtet werden, wobei auffallig hohe Verhaltnisse in S0-4 
festgestellt worden sind (Abb. 22). Bereits in einem Intervall von 20 bis 33 ka sind schon 
erhohte HHB/H-Verhaltnisse zu verzeichnen. In diesen Intervallen ist die Kristallinitat jedoch 
nicht einheitlich ausgebildet, d.h. schlecht kristalline Smektit-Minerale treten in unmittelbarer 
Nachbarschaft mit gut kristallisierten Smektiten auf Weiterhin konnten erhohte Verhaltnisse 
in vereinzelten alteren Sedimenten (40, 45, 49, 55, 67 ka) festgestellt werden. 
Ill it-Kristal/ initiit 
Bei den Illiten in den glazialen Sedimenten handelt es sich m der Mehrzahl um gut 
kristallisierte Aluminium-Illite. 
Tonmineralverte ilung 
Der uberwiegende Teil der glazialen Sedimente ist <lurch Smektit:Illit-Verhaltnisse < 2 
charakterisiert (Sedimenttyp C). In einigen Sedimenten ergeben sich allerdings signifikante 
Abweichungen nach hohen (Typ B) und nach sehr niedrigen (Typ D) Verhaltnissen (Abb. 20). 
Auffallig ist ein Intervall zwischen 35 und 50 ka, in dem erhohte Smektit:lllit-Verhaltnisse 
festgestellt werden konnten. Hohe Smektit-Gehalte sind in den Sedimenten auf der Ostflanke 
bei 12 ka abgebildet. Ahnliche hohe Verhaltnisse finden sich auch zwischen 18 und 21 ka, auf 
der Westflanke ist dieses Muster jedoch nur in S0-5 abgebildet. Eine Erhohung bei 25 ka ist 
wieder in allen Kernen zu verzeichnen. Signifikante Erhohungen der Smektit:Illit­
Verhaltnisse in Sedimenten zwischen 57 und 62 ka sind nur in S0-5 abgebildet. 
��---------------------111111111111111 
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Sehr niedrige Smektit:Illit-Verhaltnisse ( < 1) in Sedimenttyp D deuten eine signifikante 
Erhohung des Illit-Anteils an. Die Minerale Kaolinit und Chlorit sind in diesen Sedimenten 
ebenfalls angereichert. Dieser Sedimenttyp korreliert groBtenteils mit den bekannten 
Heinrich-Lagen (Abb. 20). 
Raumliche Differenzierungen der Tonmineral-Verhaltnisse zwischen Ost- und Westflanke 
des Reykjanes Ruckens sind nicht eindeutig zu erkennen. Besonders hohe Smektit:Illit­
Verhaltnisse kennzeichen die Kerne L0-21 (Ostflanke) und S0-5 (Westflanke). 
Kao/init:Ch/orit-Verhiiltnisse 
Die Anteile von Kaolinit und Chlorit sind in etwa gleich hoch, die Verhaltnisse von Kaolinit 
zu Chlorit schwanken zwischen 0,5 und 1,1 (Abb. 23). Die Kaolinit:Chlorit-Verhaltnisse 
korrelieren in den Kernen, es ergeben sich keine raumlichen Differenzierungen. Hohe Werte, 
d.h. Kaolinit zu Chlorit in gleich groBen Anteilen sind bei 60-65 ka abgebildet. Die
niedrigsten Verhaltnisse zeigen sich zwischen 50 und 52 ka BP. Danach zeichnet sich von 50
bis 12 ka ein linearer Anstieg im Sediment ab. Bei 12 ka sind die hochsten Werte erreicht,
d.h. Kaolinit und Chlorit liegen wieder in gleichen Anteilen vor.
Quarz und Feldspat 
Die Quarz:Feldspat-Verhaltnisse schwanken zwischen 0,8 und 15 in den letzten 67 ka (Abb. 
24). Die holozanen Sedimente sind <lurch sehr niedrige QuarzJ.Plagioklas-Verhaltnisse (< 2) 
charakterisiert. Im Glazial steigen die Quotienten auf Werte > 3 an. Besonders hohe Werte 
(> 6) zeichnen sich in der Zeit von 14-15 ka, 20-22 ka, 26-28 ka, 35-37 ka, 42-43 ka, 49-52 
ka, 59-60 ka und 64-65 ka ab, die groBtenteils mit einer Zunahme des terrigenem, 
eistransportierten Material in der Grobfraktion korrelieren. In den basalen Sedimenten (> 65 
ka) sinken die Quotienten wieder auf Werte < 2, ahnlich den holozanen Sedimenten. 
Zusatzlich wurden geringe, nicht naher bestirnmte Anteile an Kalifeldspat gefunden. Die 
holozanen und die basalen Sedimente (> 65 ka) zeigen keine Spuren von Kalifeldspat. 
Korrelation der Ergebnisse 
Die hohe Sedimentation der Fraktion < 2 µm wird durch Abschnitte mit signifikanten 
Anreicherungen der Siltfraktion unterbrochen, die sich zwischen den Kernen korrelieren 
lassen ( vgl. Kapitel KomgroBenverteilung). 
Bin Zusarnmenhang zwischen der KorngroBenverteilung und einer Zunahme bestimmter 
Tonrninerale laBt sich nicht nachweisen. Auch ein eindeutiger Zusanunenhang zwischen dem 
Anteil der Feinfraktion und der Kristallinitat der Smektit-Minerale besteht nicht. 
Eine Korrelation zwischen der KorngroBenverteilung und dem Anteil von eistransportiertem 
Material ist nicht eindeutig zu erkennen. Daraus folgt, daB der Sedimenteintrag <lurch 
driftenden Eis nicht an eine bestirnmte KorngroBe gebunden ist. In Sedimenten zwischen 67-
65 ka, 62 ka, 52-50 ka, 27-24 ka und 20 ka (auBer S0-4, L0-23) ist die Siltfraktion 
angereichert, wahrend hier kaum eistransportiertes Sediment vorhanden ist. Bin zeitgleicher 
Anstieg des Quarz:Plagioklas-Verhaltnisses bei 62 und 50 ka deutet auf einen zunehmenden 
aolischen EinfluB in diesen Sedimenten hin. Hohe Siltgehalte sind bei 67-65 ka, 25-24 ka und 
6-4 ka mit geringen Quarz:Feldspat-Verhaltnissen korreliert. Diese Verteilung kann ein
Hinweis auf einen starkeren EinfluB von Bodenstromungen mit Plagioklas-Fracht sein. Diese
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Vermutung wird gestiitzt <lurch den hohen Anteil von Smektit-Mineralen und amorpher 
Substanz in diesen Sedimenten. 
Hohe Quarz:Plagioklas-Verhaltnisse kennzeichnen die glazialen Sedimente. Die hochsten 
Verhaltnisse sind in den bekannten Heinrich-Lagen (Hl-H6) zu finden (Abb. 24). Eine 
Ausnahme stellen Sedimente zwischen 50-55 ka dar, wo hohe Quarz:Plagioklas-Verhaltnisse 
vorliegen, eistransportiertes Material aber kaum vorhanden ist. Bin ahnliches Bild ergibt sich 
fur die Sedimente zwischen 58 und 60 ka. In diesen Zonen ist entweder ein vorwiegend 
aolischer Eintrag der Quarz-Komponente oder ein hoher Anteil an Feinfraktion im Meereis 
ursachlich fur die beobachtete Sedimentverteilung. 
Ein Zusammenhang zwischen Smektit-Konzentrationen und vulkanischem Glas in der 
Grobfraktion ist nicht zu erkennen. In den Zonen, in denen vulkanisches Glas signifikant 
angereichert ist, ist sogar eine leichte Verringerung des Smektit-Gehaltes zu erkennen. Die 
Aschenlagen werden vorwiegend <lurch driftenden Eis transportiert und enthalten einen 
signifikanten Anteil von grobem eistransportiertem Material (LACKSCHEWITZ & W ALLRABE­
ADAMS, eingereicht) und Illit und Quarz in der Tonfraktion. 
Auffallig ist eine Verschlechterung der Smektit-Kristallinitat m Sedimenten iiber der 
Aschenzone II (57,5 ka). Diese Aschenzone besteht u.a. aus rhyolitischem Glas 
(LACKSCHEWITZ & W ALLRABE-ADAMS, eingereicht), das zu Smektit umgebildet werden 
kann. Ahnliche Beobachtungen konnten auch in Sedimenten iiber anderen Aschenzonen 
gemacht werden, diese Veranderungen sind jedoch weniger deutlich ausgepragt. Eine 
Palagonitisierung der Pyroklastika, die bei einer Alteration der Aschen erwartet werden kann, 
konnte in der Grobfraktion jedoch nicht beobachtet werden (LACKSCHEWITZ & W ALLRABE­
ADAMS, eingereicht) 
Interpretation und Diskussion 
Eine Darstellung und Interpretation der Tonrninveralverteilung des Kernes S0-5 erfolgte in 
dem Artikel ''Late Quaternary sedimentation on the Mid-Atlantic Reykjanes Ridge: Clay 
mineral assemblages and depositional environment." (GEHRKE et al. einger., vgl. Kap. 3.2.2). 
Im Folgenden wird die Tonmineralverteilung in sechs Sedimentkerne dargestellt und 
interpretiert. 
Holozane Sedimente 
Smektit ist das dominante Tonrnineral in den holozanen Sedimenten. Die Smektite sind in 
den meisten Fallen schlecht kristallisiert. Die Lage des 17 A-Reflexes deutet auf 
Wechsellagerungsminerale, Vermikulite und Saponit/Beidellite bzw. auf Mischungen dieser 
Minerale. 
Degradierte Smektite aus Glimmern sind verbreitet in Boden kiihlerer Klimate (Holozan und 
Pleistozan) und wurden in europaischen und nordamerikanischen Lossen beschrieben 
(SCHWERTMANN 1962; TR.IBUTH 1974). Als Liefergebiete kommen hier in erster Linie 
Podsole auf Gronland, Kanada und Skandinavien in Betracht. Auch Gesteine der niedrig­
gradigen Metamorphose auf Gronland und Skandinavien konnen Quellen von Illit-Smektit­
Wechsellagerungsmineralen sein. Eine andere Moglichkeit der Smektit-Genese ist die 
Verwitterung basischer bis intermediarer Vulkanite. Die Minerale Smektit-Celadonit, 
Saponit, Beidellit und Montmorillonit bilden sich aus Basaltbruchstiicken und ,,Saprock" 
44 BMBF-Verbundprojekt 03G0508A Abschlul3bericht 
(RIGID & MEUNIER 1995), d.h. die Verwitterung ist nicht sehr weit fortgeschritten. Als 
Liefergebiete kommen Island (GROUSSET et al. 1982, 1983; PARRA 1982) und die tertiaren 
Basalte Ostgronlands in Betracht. Eine weitere Moglichkeit ware die authigene Genese aus 
submarinen Basalten. 
Eine Unterscheidung zwischen detritischen und authigenen Smektiten erweist sich jedoch als 
schwierig. Hinweise auf die Genese der Smektite kann der Ordnungsgrad, d.h. die 
Kristallinitat der Minerale geben. Die uberwiegend schlechte Kristallinitat der Minerale 
deutet eher auf eine detritische Genese der Smektite hin (BISCAYE 1965; FROGET 1981; 
HELING et al. 1992), d.h. auf eine Degradation aus Glimmem. Schlecht kristalline Smektite 
mit einem Basalreflex bei 16,3 A wurden jedoch auch in MOR-Sedimenten bei den Azoren 
gefunden (T. RICHTER, frdl. mundl. Mitteilung). Diese Minerale waren nach obiger Definition 
ebenfalls degradierte SmektiteN ermikulite. Eine Entstehung aus degradierten Glimmem 
kann jedoch ausgeschlossen werden, da die Smektite aus der submarinen Alteration 
basaltischer Aschen stammen. In Untersuchungen von HEIN et al. (1978) wird die schlecht 
ausgebildete Kristallinitat von Smektit auf eine authigene Bildung in einem fruhen Stadium 
zuruckgefuhrt. 
Die beobachtete Verteilung der Tonminerale in den holozanen Sedimenten mit hohen 
Anteilen von Smektit auf der Ostflanke und niedrigen Anteilen auf der Westflanke und der 
hohe Anteil an amorpher Substanz ( aus der terrestrischen Verwitterung vulkanischer Asche) 
sowie das niedrige Quarz:Plagioklas-Verhaltnis deuten in erster Linie auf Island als 
Liefergebiet. Als vorherrschendes Transportmedium kommen Bodenstromungen 
(NSOW/ISOW) in Betracht. Aber auch eine authigene Smektit-Genese kann nicht 
ausgeschlossen werden. 
Sinkende Kaolinit:Chlorit-Verhaltnisse zeigen einen zunehmenden Einflu.B von Chlorit in den 
holozanen Sedimenten an. Chlorit ist ein typisches Mineral der Verwitterung in hohen 
Breiten. Ansteigende Chlorit-Gehalte in den holozanen Sedimenten sind vermutlich auf eine 
beginnende Bodenbildung und einen verstarkten aolischen EinfluB zurtickzufiihren. 
GROUSSET et al. (1983) beschreiben einen aolischen Eintrag von Chlorit bei 45 ° N und vor 
dem Norwegischen Schelf. Kaolinit zeigt keine signifikanten Variationen. Kaolinit ist ein 
typisches Mineral fur starke chemische Verwitterung, die jedoch in diesen hohen Breiten 
relativ gering ist. Der Gehalt an Kaolinit ist vermutlich auf die Erosion alterer Gesteine 
zurtickzufiihren. Als Lieferanten fur die Minerale Illit, Kaolinit und Chlorit kommen die
sauren und metamorphen Gesteine von Gronland, dem Skandinavischen und Kanadischen 
Schild in Frage. Ein Transport vom Kanadischen Schild ist <lurch Oberflachenstromungen mit 
dem NAC moglich. Material vom Skandinavischen Schild kann <lurch Tiefenstromungen 
(NSOW/ISOW) in das Arbeitsgebiet transportiert werden. Ein aolischer Eintrag von 
gronlandischem Material ist auf Grund des herrschenden Windsystems ebenfalls moglich, 
erscheintjedoch aufgrund der Entfemung zum Festland eher von untergeordneter Bedeutung. 
Besonders auffallig ist die starke Streuung der einzelnen Parameter in den holozanen 
Sedimenten. Ursache dafiir konnen Klimaveranderungen wahrend des Holozans sein, die sich 
<lurch eine Anderung der Verwitterungsbedingungen und/oder eine Anderung der 
Liefergebiete auf Grund veranderter Transportbedingungen ausdrticken. Die z. T. sehr 
schlechte Sortierung der Sedimente weist auf das Zusammenspiel von verschiedenen 
Transportmechanismen hin. 
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Sehr hohe Smektit:lllit-Verhaltnisse, ahnlich den holozanen Werten, kennzeichnen den 
Dbergang von Isotopenstadium 5 zu 4 (68-65 ka) (Abb. 19 a-f, 20). In diesem Sedimenten 
fallt ebenso die schlechte Kristallinitat der Smektit-Minerale auf Weitere Parallelen zu den 
holozanen Sedimenten sind <las Fehlen von Kalifeldspat, niedrige Quarz:Plagioklas­
Verhaltnisse und ein signifikanter Anteil an amorpher Substanz in der Tonfraktion. 
Gleichzeitig hohe CaC03-Gehalte und ein hoher Anteil an temperierten planktonischen 
Foraminiferen und Coccolithen (LACKSCHEWITZ et al., einger.) deuten zum einen auf einen 
Einflu.B von warmen Oberflachenwassermassen (biogene Komponente) und zum anderen auf 
einen Einflu.B von Bodenstromungen von Island (lithogene Komponente ), also einem 
Stromungssystem entsprechend dem rezenten Muster. 
Relativ niedrige Smektit:lllit-Verhaltnisse kennzeichnen die Sedimente im Isotopenstadium 4. 
Der Sedimenteintrag findet vorwiegend <lurch Eisdrift start, jedoch zeigen hohe Anteile von 
Quarz bei gleichzeitig niedriger IRD-Konzentration einen signifikanten aolischen Einflu.B an. 
Niedrige Smektit:lllit-Verhaltnisse in Sedimenten bei 54 bis 55 ka BP sind <lurch einen 
deutlichen Anstieg der Chlorit- und Kaolinit-Komponente bedingt (Abb. 19 a-f, 20). Hohe 
CaCOrGehalte und ein Ansteigen des kalkigen Nannoplanktons (LACKSCHEWITZ et al., 
einger.) lassen auch hier einen Zustrom von warmen Oberflachenwassermassen des NAC 
vermuten. Die hohe Bioproduktivitat fordert eine gesteigerte Bildung von ,,fecal pellets". 
Diese ,,fecal pellets" konnen die in den Oberflachenwassermassen vorkommenden 
Tonminerale (hier Kaolinit, Chlorit) einfangen ('marine snow') und einen beschleunigten 
Transport zum Meeresboden verursachen (HEBBELN et al. 1993). Im Gegensatz zum 
Dbergang von Isotopenstadium 5/4 (68-65 ka) konnte hier kein Anstieg des amorphen 
Materials beobachtet werden. Diese Beobachtungen lassen auf einen vergleichsweise 
geringen Einflu.B von Bodenstromungen vom islandischen Schelf (NSOW/ISOW) schlieBen. 
Hohe Smektit-Gehalte sind in den Isotopenstadien 2 und 3 (Sedimenttyp B) abgebildet (Abb. 
19 a-f). Besonders hervorzuheben ist ein Intervall zwischen 35-50 ka, in dem auch die gute 
Kristallinitat der Smektit-Minerale auffallt. Bin signifikanter Anteil von IRD und 
vulkanischem Glas in der Grobfraktion zeigen einen deutlichen Einflu.B von Eisdrift an 
(LACKSCHEWITZ et al., einger.). 
Sehr niedrige Smektit:lllit-Verhaltnisse ( < 1, Sedimenttyp C) kennzeichnen Sedimente, die 
groBtenteils mit den bekannten "Heinrich-Lagen" identisch sind (Hl-H6, HEINRICH 1988; 
BOND et al. 1992; BROECKER et al. 1992). Die Analyse der Grobfraktion ergab einen 
signifikanten Anteil eistransportierten Materials, rnit Ausnahme von H5 (50 ka) 
(LACKSCHEWITZ et al., einger.). Hohe Illit-Gehalte, ein Anstieg der Kaolinit- und Chlorit­
Komponente, hohe Quarz:Plagioklas-Verhaltnisse, ein signifikanter Gehalt an Kalifeldspat 
und eine gute Kristallinitat der Smektit-Minerale sind charakteristisch fur diese Sedimente. 
Als Lieferquellen der Minerale lllit, Kaolinit, Chlorit, Quarz und Kalifeldspat kommen vor 
allem die metamorphen Gesteine (Granulite, Amphibolite) Gronlands (ESCHER 1995) und 
Skandinaviens in Betracht. Island als Liefergebiet ist wenig wahrscheinlich, da eine Genese 
dieser Minerale in nennenswerten Mengen dort nicht stattfindet. Die gut ausgebildete 
Kristallinitat der Smektit-Minerale in diesen Sedimenten kann auf eine authigene Smektit­
Genese zurtickzufuhren sein, d.h. auf eine submarine Verwitterung vulkanischer Gesteine. 
Unklar ist die genaue Herkunft der Smektite. Bin Eintrag von islandischen Schelf <lurch Eis 
oder Turbidite ist moglich, es kommt auch eine lokale Bildung in-situ in Betracht. Die 
schlechte Sortierung der Sedimente kann sowohl auf einen Eintrag <lurch unterschiedliche 
Transportmechanismen, als auch auf einen Transport nur <lurch Eisberge hindeuten. 
Sedimente aus Eisbergen sind oft sehr schlecht sortiert und enthalten alle KomgroBen 
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(MOLNIA 1983), Meereissedimente sind jedoch meist feinkornig und enthalten wenig oder 
keinen Anteil an groben terrigenen Partikeln (PFIRMANN et al. 1989). Heinrich-Lage "H5" (50 
ka) stellt im Vergleich zu den anderen "Heinrich-Lagen" einen Sonderfall dar. In diesen 
Horizonten konnten nur sehr geringe Anteile an eistransportiertem Material in der 
Grobfraktion nachgewiesen werden (LACKSCHEWITZ et al., einger. ). Demzufolge kann hier 
ein Sedimenteintrag mit Meereis angenommen werden. Die beobachtete Anreicherung der 
Quarz- und Silt-Komponenten macht jedoch auch einen aolischer Eintrag moglich. 
Hohe Tongehalte kennzeichnen <las letzte glaziale Maximum zwischen 20 und 15 ka (Abb. 
18). Diese Sedimente sind <lurch hohere Illit- und geringe Smektit-Konzentrationen 
gekennzeichnet (Abb. 20). Die gute Smektit-Kristallinitat (Abb. 22) kann auf eine 
vomehmlich authigene Smektit-Genese aus vulkanischem Material zuruckzufuhren sein. Die 
geringe Streuung der Sedimentparameter deutet auf einen EinfluB weniger Transportmedien, 
d.h. der Sedimenteintrag wird wahrscheinlich vorwiegend von Drifteis gesteuert.
Der lineare Anstieg der Smektit-Komponente zwischen 20 und 15 ka und die zunehmend
schlechter ausgebildete Kristallinitat der Smektit-Minerale deutet auf einen steigenden
EinfluB von Bodenstromungen (ISOW) und einen Sedimenttransfer vom islandischen Schelf
hin. Der sprunghafte Anstieg der Smektit:Illit-Verhaltnisse, die Verbreitung vomehmlich
schlecht kristallisierter Smektit-Minerale und der hohe Eintrag amorpher Substanz mit
Beginn des Holozans zeigen den tiberproportionalen EinfluB von islandischen Sedimenten,
die mit dem NSOW/ISOW in das Arbeitsgebiet transportiert werden, an.
Die starke Streuung der Sedimentparameter deutet auf starkere klimatische Veranderungen 
im Holozan hin, die sich <lurch veranderte Transportmedien und Liefergebiete ausdrucken. 
Ahnliche Veranderungen beobachtete auch BOND (1995) in einem Sedimentkem zwischen 
Gronland und Island. 
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Abb. 18: KomgroBenverteilung in Gewichts-% (Gew.-%) der Ton-, Silt- und Sandanteile. 
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Abb. 19 a-f: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Oben: relative Anteil der 
Tonmineral-Hauptgruppen und Tonmineral-Verhaltnisse; unten: mineralogische 
Parameter; Lage des ersten Basalreflexes und HHB/H von Smektit (Glykol), Kubler­
und Esquevin-Index von Illit. 
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Abb. 19b: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Fortsetzung. 
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Abb. 19c: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Fortsetzung. 
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Abb. 19d: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Fortsetzung. 
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Abb. 19e: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Fortsetzung. 
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Abb. 19f: Verteilung der Minerale in der Fraktion < 2 µm. Fortsetzung. 
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Abb. 20: Smektit:Illit-Verhaltnisse. 
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3.2 Gesamtdarstellungen und spezielle Ergebnisse in Manuskripten 
( im Druck, zum Druck eingereicht und in Vorbereitung) 
3.2.1 Morphology and modern depositional environment of the Reykjanes Ridge 
between 59°N - 60°N: Evidence for topography- and current-controlled deposition 
Lackschewitz, K.S.*, Endler, R.#, Gehrke, B.*,Wallrabe-Adams, H.-J.* and J. Thiede* 
*GEOMAR Research Center for Marine Geosciences, Wischhofstr. 1-3, D-24148 Kiel,
Germany;# Institute of Baltic Sea Research, Wamemuende at the University of Rostock, D-
18119 Wamemuende, Germany 
(zum Druck eingereicht bei: Deep Sea Research) 
Abstract 
Sediment patterns derived from sediment sampling and acoustic subbottom profiling were 
mapped in the Reykjanes Ridge (North Atlantic) between 59°N and 60°N. Five discrete 
sediment echo patterns were distinguished and mapped on a regional scale. The prolonged 
and layered echo facies, which mainly reflect sediment filled basins on the ridge flanks, 
indicate deposition of predominantly fine-grained sediments deposited by the Iceland 
Scotland Overflow Water. A combination of westward flowing currents spilling over the 
ridge crest due to the Coriolis force together with the existing morphology probably caused 
the N-S trending facies distribution pattern on the NW flank. 
Furthermore, the modem surface sediment distribution is controlled by biological 
productivity, which is closely related to the mixing zone of cold subpolar surface water 
masses and the warm North Atlantic Current, and bottom water transport processes. The 
effect of bottom current transport is reflected in the pattern of settling velocity and sediment 
grain size. The clay mineral composition indicates that most of the fine-grained material is 
supplied predominantly from the Icelandic province by the Iceland Scotland Overflow Water. 
Erosional processes are concentrated on narrow zones on top of the axial ridges and on the 
steep flanks of the Catalonia Seamount. Well-sorted foraminiferal sands on these exposed 
regions are assumed to represent residual sediments. 
INTRODUCTION 
Mid-Ocean Ridges (MOR) have an important influence on the bottom water circulation of the 
world ocean mainly because of their morphology and bathymetry. The Reykjanes Ridge, 
which forms approximately 1000 km of the Mid-Atlantic Ridge (MAR), is one of the most 
important morphotectonic structures in the Northern Hemisphere because of its extensive 
effect on modem water circulation and on sediment transport. The Reykjanes Ridge is 
tectonically active and may be divided into several morphological and tectonic regions. 
According to Johnson et al. (1971) and Talwani et al. (1971), the ridge north of 60° reveals an 
elevated axial zone similar to the fast spreading ridges, whereas south of 60°N the 
morphology of the ridge is more typical of slow spreading ridges with an axial graben and 
flanking rift mountains and valleys. More recently, multibeam echosounder and deep-towed 
sidescan sonar have been used to provide evidence for volcanic and magmatic segmentation 
along the Reykjanes Ridge (Murton and Parson, 1993; Parson et al., 1993; Searle et al. 1995). 
These studies show that a number of en echolon Axial Volcanic Ridges (A VR) are built along 
the ridge crest. Searle et al. (1995) indicated that the transition from an axial high to a median 
valley occurs at 58°50'N. Seismic reflection profiles have provided further information about 
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the pattern of sediment cover (Ruddiman, 1972). Studies of sediment thickness show that the 
distribution of sediments in the North Atlantic is primarily controlled by plate tectonic 
processes and bottom currents (e.g., Tucholke, 1988). In the northern North Atlantic several 
sediment drifts have been deposited near the Rockall Plateau, Reykjanes Ridge, and 
Greenland Continental Margin under the influence of bottom currents formed by overflows of 
deep water (McCave and Tucholke, 1986). 
The Reykjanes Ridge is characterized by high sedimentation rates in association with 
relatively low spreading rates of 2 cm/a (half rate (Tucholke and Fry, 1985). From DSDP Leg 
49 it is well known that the sediment distribution on the northern Reykjanes Ridge is 
controlled primarily by bottom water flow, and that a complex deposition/erosion pattern has 
resulted from topographic influences (Shor and Poore, 1979). Grousset et al. (1982) and 
Grousset and Chesselet (1986) demonstrated that during the Holocene the detrital input into 
the northern Reykjanes Ridge region was mainly transported from the Icelandic area by 
currents. However, none of these studies have investigated in detail the sediment processes 
which are now active in the region of the Reykjanes Ridge. 
This study is a part of a project dealing with sedimentation processes using subbottom 
profiling and sediment coring in a small segment of the central Reykjanes Ridge at 59°N. The 
study area has an extension of about 40 km (in the direction of the ridge axis) * 70 km 
(perpendicular to the ridge axis) and covers the ridge crest and the inner ridge flanks on either 
side. In order to reconstruct recent sedimentation processes in the region of the mid-oceanic 
ridge, we focused on the distribution patterns of distinct sedimentary facies including their 
genetic processes. The aim of this paper is to describe sediment composition and distribution 
in the selected small segment of the Reykjanes Ridge together with an attempt to determine 
the relations between morphology, oceanography, processes of sedimentation and the 
resulting deposits. 
MODERN OCEANOGRAPHY 
Today the surface current system in the North Atlantic is dominated by the warm North 
Atlantic Current (NAC) which is a direct continuation of the Gulf stream extension (Dietrich 
et al., 1980). After crossing the Mid-Atlantic Ridge near 50°N the NAC carries the major part 
of this water toward the north (Krauss, 1986). Some of it enters the Norwegian Sea east of 
Iceland and some turns westward, flowing across the Reykjanes Ridge between 53°N and 
60°N into the Irminger Sea (Fig. 1 ). The northern boundary of the NAC is formed by the so­
called Subarctic Front which separates cold subpolar water from warmer Atlantic water 
(Krauss and Kase, 1984). 
The present-day deep-water circulation pattern in the North Atlantic has been well studied 
during the last decades. Most studies have focused on the overflow of cold and dense deep 
and intermediate watermasses from the Norwegian-Greenland Sea into the North Atlantic. 
Iceland-Scotland Overflow Water (ISOW) which flows southward over the Iceland-Faeroe­
Ridge into the northern Iceland Basin, is important for the near bottom circulation across the 
Reykjanes Ridge (Fig.I). The ISOW is a mixture of very dense Norwegian Sea waters at the 
sill with the less dense but warmer and more saline waters of the open North Atlantic (Reid 
1994). After hydrographic data (Worthington and Wright, 1970) and direct current 
measurments (e.g., Steele et al., 1962; Meineke, 1983; Dickson et al., 1990; Dickson & 
Brown, 1994) deep water passes southward along the eastern Reykjanes Ridge as far as south 
as 53°N, where the current turns to flow westward through the Charlie Gibbs Fracture Zone 
into the western basin (Worthington and Volkmann, 1965; Worthington and Wright, 1970; 
Shor et al., 1980; Saunders, 1994). The combined effect of the Coriolis force and topography 
directs the current to the right and causes the initial southward flows to tum northward along 
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the western flank of the ridge. According to current measurements a few meters over the top 
of the Reykjanes Ridge at 60°59' N 27°47'W, currents have velocities of up to 17cm/s 
(Dietrich and Kontar, 1990). 
MATERIAL AND METHODS 
During the cruises S082 of RV "Sonne" (Endler and Lackschewitz, 1993) and L009 of RV 
"Professor Logachev" (Wallrabe-Adams and Lackschewitz, 1993), the topography and 
sediment cover of the Reykjanes Ridge at 59°N (Fig.1) were investigated in detail. The swath 
sonar system Hydrosweep was used to map the complicated bathymetry of the ridge crest and 
of the ridge flanks. Distribution, thickness and layering of the sediment cover were studied by 
the high resolution subbottom profiling systems Parasound (2.5 - 5 kHz, 4° narrow beam) and 
SEL90 (5/10/20 kHz). The sediments were sampled at twenty-five sites with a large box corer. 
Core locations, water depth, and bulk data of the surface sediments are presented in Table 1. 
In the following descriptions and figures the sample numbers are abbreviated ( e.g. S082-1 = 
SO 1 and L009-2 = L02). 
In order to characterize the surface samples of the Reykjanes Ridge detailed granolumetric, 
mineralogical and geochemical investigations were carried out. The surface sediments (upper 
0.5 cm) were dried, weighed and washed through a 63 µm sieve. The coarse fraction was 
further split into 63-125 µm, 125-250 µm, 250-500 µm, and >500 µm subfractions. Grain size 
analyses of the fraction <63 µm were performed by the Atterberg sedimentation method ( <2 
µm and 2-63 µm) (Muller, 1967). Settling velocity measurements of the fraction 63-1000 µm 
were carried out using an advanced settling tube system, MacroGranometer TM (Brezina, 
1979, 1980). Oehmig and Wallrabe-Adams (1993) have described the analytical techniques in 
more detail. A split (>500 grains) of the 125-500 µm fraction was studied and counted for 
biogenic, terrigenous and volcanic components. 
Clay mineralogy was determined by X-ray diffractometry. Texturally-oriented samples have 
been produced by vacuum filtration through a 0.15 µm filter (Lange, 1982) and were 
subsequently measured by a Philips X-ray diffraction system with copper and cobalt Kalpha­
radiation. Semiquantitative analyses are based on peak areas of the four clay minerals 
smectite, chlorite, illite and kaolinite. Peak areas are multiplied by "Biscaye factors" (Biscaye, 
1965). Clay mineral percentages are not weighed according to bulk sediment, since additional 
minerals occur in the clay fraction (e.g. feldspar). Detailed description of chemical treatment, 
sample preparation and semiquantative analysis are given in Gehrke et al. (submitt.). 
Calcium carbonate content was measured using a LECO CS-125 infrared analyzer. Both total 
carbon (TC) and total organic carbon (TOC) were determined by infrared absorption of C02 
produed by thermal decomposition of the sample. Organic carbon was calculated from C02 
that was released by treatment with hydrochloric acid. The calcium carbonate content was 
calculated as weight percent of the bulk sample by: 
CaC03% = (TC %-TOC %) x 8.3 
Absolute age information of some of the surface sediments is available from I 4c dates 
determined by accelerator mass spectrometry (AMS) on planktic foraminifers (G/obigerina 
bulloides) (Tab. 1). AMS radiocarbon measurements were performed in the AMS 14c dating 
laboratories, ETH Zuerich (Switzerland) and University of Aarhus (Denmark). 
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RESULTS 
MORPHOLOGY OF THE STIJDY AREA 
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The topography of the Reykjanes Ridge at 59°N (Fig. 2) is dominated by two major
morphotectonic elements, the ridge crest with a strike of about 36° and the NW and SE
dipping ridge flanks. No major transform faults were observed. 
The ridge crest consists of a weakly developed central graben zone (about 20 km width) with 
elongated (up to 40 km length and up to 4 km width) Axial Volcanic Ridges (A VR's). The 
strike of the A VR's is about 14° different to that of the ridge crest, indicating oblique
spreading (Dauteul and Brun, 1993). High resolution acoustic data show the hummocky 
structure of the A VR surface caused by small volcanoes and pillow basalts. Larger conical 
volcanoes are aligned along the A VR's and some of them show a well developed caldera. 
Because of their height (rising from the bottom of the central graben at about 1500m up to 
about lOOOm waterdepth) and their "en echelon" arrangement and the channels inbetween 
them the A VR's have a very strong influence on deep water circulation and hence on the 
sediment transport. The central graben zone is bordered by highly fractured steep fault scarps 
(graben shoulders) having the same average strike as the ridge axis. 
The ridge flanks consist of slightly NW and SE tilted volcanic blocks. Most of them have an 
elongated form. On the SE flank the morhological features are orientated parallel to the ridge 
axis whereas on the NW flank additionally NS orientated structures (parallel to A VRs) occur. 
Separating fault lines show a medium strike either parallel or perpendicular to the ridge axis. 
Because of the different uplift of the volcanic blocks, small depressions and horstlike 
structures form the surface of the ridge flanks. Compared to the central graben only a few, 
and often fractured volcanoes were detected at the flank regions. Two major depressions 
occur at a distance of about 30 km (NW) and about 20 km (SE) from the ridge axis. The mean 
waterdepth of the ridge flanks increases from the "graben shoulders" (about 1200 m) in a NW 
and SE direction reaching values of about 1800 m in both major depressions of the ridge 
flanks. Because of the increasing sediment cover, the roughness of the sea bottom show the 
same trend as the waterdepth. It is obvious that both major depressions form channels for the 
ridge parallel transport of deepwater masses and sediments. The SE - depression is bordered 
by a high seamount, which is called the "Catalonia Seamount", which rises up to a waterdepth 
ofless then 1000 m (Fig. 4, cdp-no: 2000). Steep scarps several hundred meter in height form 
its flanks. 
Comparing the forms of both ridge flanks an asymmetric structure of the ridge appears. The 
SE - flank seems more "compressed" then the NW- flank, also fewer but higher fault scarps 
were observed on the SE - flank than on the NW-flank. 
SEDIMENT DISTRIBUTION PATTERN 
In this study high resolution acoustic profiling data and results from sediment sampling were 
used to investigate lateral distribution, thickness and layering of the sediment cover in the 
study area. Fig. 3 shows a generalized map of the thickness of the sediment cover. The map 
was compiled from acoustic- and core-penetration-data. 
Acoustic echo-characteristics were also used to map "acoustic facies" of the study area. 
Following the classification of Kuhn and Weber (1993) five (modified) echo types were 
separated: 
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- Type D: weak hyperbolic bottom echoes, no subbottom reflections, typical for rough
volcanic sea bottom with no or thin, patchy sediment cover, e.g. A VR's 
- Type DL: weak hyperbolic bottom echoes, with weak subbottom reflections, typical for
rough volcanic sea bottom with a thicker, patchy sediment cover 
- Type Ps: strong, prolonged bottom echoes with wedge shaped to subparallel to the sediment
surface subbottom reflections of weak to medium strength, typical for a smoothed 
topography of the ridge flanks with complete sediment cover of medium thickness 
(of about 20m) 
- Type Pb: prolonged bottom echoes of medium strength from sediment filled basins, with
subbottom reflections of medium strength, often disturbed 
- Type L: sharp, strong sea bottom echoes with strong, multiple subbottom reflections,
parallel to subparallel to the sediment surface over long lateral distances, typical for 
thick and extended sediment accumulations on the ridge flanks; well developed, 
seldom disturbed layering indicates a constant sedimentation-environment over a 
long period 
The distribution pattern of the above acoustic echo types (Fig. 4) and the sediment thickness 
(Fig. 3) reflect the influence of the topography and of the sediment cover in the study area. 
The sediment distribution is highly variable and mainly controlled by the rough and 
complicated topography. However, as seen in the pattern of the acoustic facies a second 
process controls sedimentation. In general, there is an increase of sediment thickness with 
increasing distance from the ridge axis. However, a comparable asymmetry as in the 
topography appears in the acoustic facies and in the sediment distribution. Thickness and 
lateral extension of the sediment accumulations are greater on the SE flank of the ridge. 
Furthermore, the strike of the acoustic facies is more or less parallel to the ridge axis on the 
SE - flank whereas on the NW - flank a northwards orientation appears. Comparing sediment 
distribution (Fig.3) and topography (Fig.2) the following sedimentation-areas can be 
separated: the ridge crest, the ridge flanks and the area of the seamount. 
Ridge crest 
The ridge crest including the central graben zone and A VR's ( echo type D) , contains only 
thin and patchy sedimentary deposits (see Fig. 5, cdp-no 1000 - 1400). In particular on 
exposed elevations (waterdepths of 1000-1100 m), e.g. on the A VR's, the sediment cover is 
only a few decimeters (e.g. on sites S06, L05, L l  1) . The same was observed for the channels 
in between the A VR's (sites L06, L12). Outside of the A VR's near the "graben shoulders" (e.g. 
sites S04, S07, L07, L lO) a rapid increase to several meters of sediment thickness was 
observed ( echo type L and Pb) (Fig. 5 and 6). These sedimentary sequences of echo type Pb 
often show disturbed layering and reach a greater thickness (up to 50m) on the SE side. It 
seems that the steep fault scarps bordering the central graben act as a barrier for the main 
portion of the deep water currents, forcing them in an axial parallel direction. The sediment 
bodies on their outer sides can be compared with the well known sediment drifts on the outer 
ridge flanks. Unexpected thick ( 20m) and well bedded sediments were found on top of an 
uplifted volcanic block at site L03 ( echo type Ps) (Fig. 6). This may be due to a higher ridge 
parallel sediment transport along the SE - border of the central graben. 
Ridge flanks 
The sediment cover of the ridge flanks is more consistent having mean thicknesses of about 
20 m on the NW side and about 30 m on the SE side (Fig. 3). Basin deposits ( echo type Pb) 
and top/flank deposits ( echo type Ps) can be distinguished. The acoustic records from the top 
of exposed volcanic blocks show rather strong sea bottom echoes with low penetration 
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indicating a thin and patchy cover of more coarse material (Fig.7, cdp-no: 600, echo type DL). 
Thicker and laterally extended sediment sequences are found on the less exposed and gently 
tilted slopes (e.g. see Fig. 7, cdp-no: 280 - 440, echo type L). Several acoustic reflectors in the 
sediment sequence can be traced over long distances indicating constant undisturbed 
sedimentation. On reaching the borders of the volcanic blocks, the reflectors are bent 
downwards. The most laterally extended, well stratified sediment cover occurs on the NW 
flank (see Fig. 4 , echo type L). Its strike is nearly S-N, the sediment thickness also increases 
up to more then 40m from S to N indicating a sediment transport from S to N. In the northern 
part this sediment type ( echo type L, see Fig. 8) partly fills the NW marginal depression. Both 
thickness and layering of these sediment sequences can be considered a result of constant 
accumulation of various material over a long period. 
Towards the two major marginal depressions of the flanks (sites S02, S03, L02, L l4) basin 
sedimentation dominates ( echo type Pb). The sea bottom echoes becomes slightly weaker 
indicating softer sediments. The sediments in the outer depressions often show disturbed 
layering (perhaps caused by slumping). 
From both acoustic and sediment sampling results a difference in the basin fill of both major 
marginal depressions (represented by echo type Ps in Fig. 4) can be seen. Whereas the NW 
depression shows mainly well stratified and often undisturbed deposits (Fig. 8) the sediments 
of the SE depression (Fig. 5, cdp-no: 1700, site L14) are much more disturbed but have in the 
mean a greater thickness. 
Area of Catalonia Seamount 
From acoustic data there is no evidence for a sediment cover on the exposed parts of the high 
Catalonia Seamount ( echo type D). Only small channels between the steep scarps of its flanks 
( Fig. 5, site L15) are filled with coarser sediments. 
REGIONAL SEDIMENT COMPOSITION 
Grain size analyses 
Detailed granulometric studies were carried out (Tab. 2) to characterize surface sediments 
and recent sedimentary environment. The statistical grain size parameters were calculated 
according to Folk and Ward (1957). The ratios of sand, silt, and clay are given in a ternary 
diagram in Fig. 9, the nomenclature used is according to Shepard (1954). Generally, surface 
sediments are clayey silts, silty clays (up to ca. 50% silt and 65% clay) or sand silt clay. Silty 
clays were seen at stations S07, L14, L18, L19 and L12 from the southeastern flank. Very 
well-sorted fine-grained pure sands with >75wt.% occur at site SOl from the outermost part 
of the northwestern flank and at site L15 from the base of the Catalonia Seamount (Fig. 10). 
Silty sands were present only at station S06 which is situated on an axial volcanic ridge and 
has a sand percentage of >60wt%. The percentage of fine-grained particles varies 
considerably from SE to NW (Fig. 10). They often comprises more than 80% of the surface 
sediments on the SE-flank, whereas most of the sediments from the NW-flank contain less 
than 80%. The distribution of the fine-grained particles seems to be related to near-bottom 
transport processes. 
Settling velocity distribution of surface sediments 
The grain fraction >63 µm of the surface sediments has been analyzed with respect to the 
settling velocity distributions of the ridge deposits. The settling velocity distribution of a 
sediment reflects the hydrodynamic properties of a deposit influenced by its grain 
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compos1tlon, grain size distribution, grain density, grain shape and the hydrodynamic 
conditions of the depositional environment. As a result characteristic settling velocity 
distribution curves give an impression of the depositional processes (Oehmig and Wallrabe­
Adams, 1993). 
The surface sediments in the studied area are generally characterized by two types of 
distribution curves (Fig. 11 ). Most abundant are unimodal to polymodal distributions with a 
relatively steep flank to the fast settling (left) side and a successively decreasing amount of 
slowly settling material (right side). This type of distribution characterizes deposits 
accumulated by various processes. Apart from transported material (maximum limit of 
transportable material is indicated by the steep left flank), material from the pelagic flux may 
cause the additional modes. Some distribution curves, located on the ridge crest (S06, L06, 
L04) and at the Catatonia seamount (Ll5, L16), show one clear peak with steep flanks on 
both sides indicating a strong sorting of the settling velocity. These sediments are influenced 
by strong water currents. This sorting is due to current transport or winnowing of fine 
material. Some samples (S04 and S07) are of transitional type. They show polymodal 
distribution curves similar to the majority of surface samples but a strong peak is developed 
and the amount of slowly settling particles is lower. This may indicate overprinting of 
sedimentary accumulation processes by stronger bottom currents. 
Coarse sediment composition 
Previous studies of Gehrke et al. (1994) have shown that planktic foraminifers are the most 
important component in the coarse fraction of surface sediments from the Reykjanes Ridge. 
Our investigations have shown that the planktic foraminifers are well preserved. The planktic 
assemblages in the surface samples can be divided into a polar group, characterized by 
Neogloboquadrina pachyderma sin. (EHRENBERG), a subpolar group, characterized by 
Globigerina bulloides D'ORBIGNY, Turborotalia quinqueloba NATLAND, 
Neogloboquadrina pachyderma dex. (EHRENBERG), Globigerinita glutinata (EGGER) and 
Globigerinita bradyi WIESNER, a transitional group, characterized by Globorotalia injlata 
(D'ORBIGNY) and a subtropical group with species of Globorotalia scitula (BRADY) (Kipp, 
1976; Ottens 1991, 1992; Bauch, 1993). While most of the surface samples exhibit more than 
90% subpolar forms, surface samples of sites SO 1, S06 and L 15 reveal high numbers (>65%) 
of polar species (Tab.2). Contemporaneously, relatively large amounts of coarse terrigenous 
material are found in these sediments. Previous studies of marine sediments from high 
latitudes have shown that coarse terrigenous particles (>63 µm) can be interpreted as ice­
rafted detritus (e.g. Bischof, 1994; Baumann et al., 1995), but winnowing of fine sediments by 
bottom currents may also enhance the percentages of coarse terrigenous components ( e.g. 
Futterer and Melles, 1990; Mienert et al., 1992; Melles and Kuhn, 1993). 
The amount of volcanic particles is generally negligible. A distinct increase in volcanic 
particles (10 grain-%) was only observed in sediments from site L06 from the ridge crest area 
and the brown, non-vesicular glass shards suggest a recent submarine volcanic activity. 
Clay mineral composition 
In the surface sediments of the study area the clay mineral ratios show the following trend: 
smectite > chlorite > kaolinite = illite. Smectite is the main component (18-69%) with 54% 
on average (Tab. 2). Chlorite concentrations range between 12-21 %, lowest values are found 
in the surface sediments of sites S02 and S03. Illite and kaolinite are present in minor 
amounts with mean values of 11 % and 13 %, respectively. The spatial distribution of the clay 
minerals show no significant trends. Highest smectite concentrations are found on the eastern 
flank of the Reykjanes Ridge, especially in sediment ponds, whereas lower values 
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characterize the ridge crest (Fig. 12). Conversely, illite and kaolinite are relatively enriched at 
sites S06 and S07 (Tab. 2). 
Calcium Carbonate distribution 
The calcium carbonate content of surface sediments is presented in Tab. 2. The distribution 
of the calcium carbonate content in the study area is characterized by an asymmetric pattern 
(Fig. 13). Highest percentages (50-70%) are found on the northwestern flank of the ridge 
while the southeastern flank is characterized by lower values of calcium carbonate (30-50%). 
The observed pattern may suggest that high sedimentation rates of fine lithogenic material 
lead to dilution and masking of carbonate and are responsible for the relatively low carbonate 
percentages on the southeastern flank. An exeption to this trend occurs at site L l5  of the 
Catalonia Seamount where high carbonate content (up to 67.2%) is related to a foraminiferal 
sand. The seamount is an area with intense bottom-water current activity and therefore high 
amounts of planktic foraminifers are probably due to winnowing of fine-grained sediment. 
Geochemical investigations of the surface sediments indicate that practically all calcium 
carbonates are bound on calcareous biogenic particles (Lackschewitz et al., 1995). The major 
source of carbonate flux are planktic foraminifers and coccoliths. 
MODERN SEDIMENTATION PROCESSES 
Radiocarbon ages of surface sediments in the study area show greater variations. Within silty 
clayey surface sediments, radiocarbon ages range between 365 and 1270 yrs BP (Tab. 1). This 
is in good agreement with ages of surface sediments from the Norwegian-Greenland Sea 
(Samtleben et al., 1995) and northern North Atlantic (Bard et al., 1987; Mienert et al., 1992) 
which document a time span of at least several decades to centuries. The main reason for 
these differing ages could be bioturbation processes and different accumulation rates. 
The relative higher radiocarbon ages of 3310 and 4825 yrs B.P. for the more sandy surface 
samples from the inner ridge area (L15 and S06) and 15810 yr B.P. for a sandy surface 
sample from the outer ridge area (SO 1) may reflect ( 1) the input of laterally resuspended older 
planktic foraminifers or (2) winnowing of planktic microfossils by bottom currents. These 
processes may have caused increased percentages of older species. 
Usually, sedimentological investigations are used to evaluate the influence of the active 
processes on the sediment formation. The correlation between the different sedimentological 
parameters allows the identification of at least three different modem sediment facies in the 
study area. The facies can be related to different sedimentary environments on the ridge 
which are controlled by the ridge morphology and by global and local current systems (Fig. 
14). 
The steep, 200-300 m high flanks of the A VR's represent a striking boundary between echo 
types (Fig. 4). The occurence of hyperbolic echoes and no penetration, especially along the 
ridge axis, are linked to rough basaltic topography without a fine-grained sediment coverage. 
On the ridge flanks parallel layered sediments with high acoustic penetration (i.e., echo types 
L and Pb) can be interpreted as fine-grained, hemipelagic sediment sequences. This is 
supported by sedimentological analyses of long sediment cores (Gehrke et al., submitt.). 
The strike of the acoustic facies L and Pb on the NW flank differs to that of SE flank, being 
roughly N-S, parallel to the A VR's instead of running parallel to the ridge axis. This is 
interpreted as being the consequence of the Coriolis-force giving the ISOW, which follows 
the isobath along the southeastern flank of the Reykjanes Ridge to the south (Worthington 
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and Volkmann, 1965), a westward flow component. Van Aken and De Boer (1995) also 
found ISOW over the Reykjanes Ridge at 58°N. Therefore, we conclude that the westward 
driven flow component results in a spill over the ridge crest. It is assumed that this westward 
flowing current together with the existing morphology led to the more or less N-S trending 
facies distribution pattern on the NW flank. 
Furthermore, subbottom profiling records crossing the ridge show an asymmetry in sediment 
thickness reflecting higher sediment input on the southeastern ridge flank in comparison to 
the northwestern ridge flank. Preliminary data on sedimentation rates during the Holocene, 
based on oxygen isotope curves from planktic foraminifers, show values of 5-1 Ocmfkyr for 
the northwestern flank whereas on the southeastern flank values from 10-18cm/kyr occur 
(K.S. Lackschewitz, unpubl. data). Thus, accumulation rates on the northwestern flank are 
markedly lower than those on the southeastern flank. This is supported by the grain size 
distribution of the surface sediments in the study area (Fig. 10) that shows a predominance of 
fine-grained sediments ( < 63 µm) on the southeastern flank of the ridge. Many components of 
the fine fraction are easily moved by normal deep sea currents (Prell, 1977; Huizhong and 
McCave, 1990) whereas stronger currents probably reduce this percentage by winnowing 
(Hollister and McCave 1984). Hence, it is assumed that the fine-grained sediments have been 
decreasingly deposited from the southeastern flank to the northwestern flank by the currents 
of ISOW which cross the ridge principally through the Charlie Gibbs Fracture Zone and 
probably also through the Bight Fracture Zone. In addition, the mineralogical composition of 
the clay fraction can be used as an indicator for mainly hydrodynamic and gravitational 
sediment transport (Ehrmann et al., 1992). The most striking feature in the clay mineral 
distribution of the surface sediments in the study area is the high content of smectite. The 
weight percentages of smectite is about twice as high on the southeastern flank as on the 
northwestern flank. Higher contents of smectite probably document the accumulation of 
weathering products from ridge crest basalts (Siever and Kastner 1967), they may also 
indicate a lateral transport of fine material coming from surrounding coastal areas ( e.g. Grobe 
and Mackensen, 1992). In Upper Quaternary sediments from the shelf of Iceland smectite 
concentrations of nearly 100% are found which decrease significantly towards the south along 
the southeastern flank of the Reykjanes Ridge (Grousset and Chesselet, 1986). The activity of 
bottom currents induces resuspension of fine sedimentary particles, e.g. smectite, from the 
Icelandic province (Grousset et al., 1982; Grousset and Chesselet 1986). As a consequence of 
these erosional processes, large amounts of fine-grained particles have been transported 
southwards along the southeastern flank of the Reykjanes Ridge , as far as 45°N, by ISOW. 
Thus, the increased amount of smectite in the study area was interpreted as a result of 
transport and redistribution of fine material from the Icelandic shelf and the Iceland-Faeroe 
Ridge. 
On the Reykjanes Ridge topographically intensified currents around steeper slopes often 
caused current-reworked sediments. Sandy sediments are mainly found on locally exposed 
regions, whereas clay-dominated sediments are typical for the deeper parts (depressions) of 
the Reykjanes Ridge. This may reflect mostly a combination of winnowing on exposed 
regions and an increased accumulation of fine grained material in the elongated basins. This 
is supported by settling velocity curves showing well sorted PSI distributions of sediments 
from these sites (S04, L04, L15) and accumutation type deposits in the basins. Studies by 
Shor and Poore (1979) on Sites 407 and 408 on the western flank of Reykjanes Ridge also 
showed a complex deposition/erosion pattern which resulted from topographic influences. 
Topographically intensified currents around seamounts and other seafloor irregularities are 
important for local sediment distribution (Hogg, 1973; Jensen et al., 1992; Blaume, 1992; 
Henrich et al., 1992). Recent calculations of grain-size modes and the settling velocity 
distributions of the fine-grained sands suggest that there is a current velocity of 15-20 cms-1.
This is in agreement with current meter data from oceanographic moorings displayed at 
60°59'N 27°48'W showing bottom water currents with velocities of up to 17cms-1 on the
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upper ridge crest (Dietrich and Kontar, 1990). Resuspension of deep-sea sediments can be 
produced by currents of> 10 emfs (Grant et al., 1985), but significant removal of material 
requires much faster currents. 
Sediment gravity transport processes (turbidity currents, debris flows etc.) have been 
described from the northern flanks of the Reykjanes Ridge (Shor and Poore, 1979). However, 
there are no indications that these processes have affected the surface sediment composition 
in the study area. The colonization of living macrobenthos (e.g. sponges, bryozoens) on most 
of the surfaces also indicates that sediment mass transport seems unlikely. 
In addition to bottom current transport processes, biological productivity in the surface water 
masses is the other main factor, which controls the composition of the surface sediments. The 
composition of planktic foraminiferal assemblages, and to some degree the calcium carbonate 
content, are directly related to surface water productivity indicating environmental parameters 
of the surface water regimes. Depending upon the season, coccoliths contribute 25-60% of the 
carbonate flux to the deep North Atlantic Ocean (Honjo, 1986). Planktic foraminifers 
contribute 50-80 % of the carbonate flux in the temperate Atlantic (Honjo, 1980). The 
composition of the planktic foraminiferal assemblages in the North Atlantic (60°N to 45°N) is 
characterized by hydrographically defined water masses (Ottens, 1991, 1992). The planktic 
foraminifera1 assemblages described by Ottens (1991, 1992) contain no polar 
Neogloboquadrina pachyderma sin., but are otherwise very similar to our subpolar 
assemblages. In the study area the mixing zone of cold subpolar water masses and the warm 
North Atlantic Current leads to higher abundances of the subpolar species Turborotalia 
quinqueloba, Globigerina bulloides and to a lesser extent Neogloboquadrina pachyderma 
dex. Thus, the high calcium carbonate content together with the high abundances of subpolar 
planktic foraminifers, reflect high calcium carbonate production and high flux rates in the 
subpolar watermasses which are under the influence of the warm North Atlantic Current. 
However, the high abundances of Neogloboquadrina pachyderma sin. in some of our surface 
samples are not attributed to changes in hydrographic parameters, but seem to be the result of 
lateral advection of older polar planktic forarninifers and/or winnowing of subpolar planktic 
microfossils by bottom currents, which increased the percentage of older species. 
The presence of brown volcanic glass in the central graben provides evidence for submarine 
volcanic activity along the ridge axis. The blocky, vesicle free form of the glass suggests a 
hyaloclastic origin formed by submarine lava flows (Rittmann, 1962; Honnorez and Kirst, 
1975; Fisher & Schmincke, 1984). Numerous investigations have shown a suite of recently 
erupted fresh pillow basalts and crusts along the Reykjanes Ridge Axis (Schilling, 1973; 
Schilling et al., 1983). However, no evidence for hydrothermal activity was found in the study 
area (Lackschewitz et al., 1995). 
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Tab I: 
Sample Station Latitude Longitude Waterdepth Age (yr) Standard 
ON ow (m) corrected deviation 
1 S082-l 59°30.58' 31 °29.62' 1867 15810 170 
2 S082-2 59°21.44' 31°05.18' 1730 855 75 
3 S082-3 59°19.64' 31°08.36' 1774 
4 S082-4 59°05.75' 30°28.72' 1503 365 50 
5 S082-5 59°11.14' 30°54.28' 1394 1270 55 
6 S082-6 59°09.45' 30°45.95' 1120 4825 60 
7 S082-7 59°00.71' 30°36.12' 1580 650 65 
8 L009-2 59°10.02' 30°20.16' 1719 
9 L009-3 59°70.29' 30°32.16' 1254 
10 L009-4 59°80.75' 30°36.57' 1335 
11 L009-6 59°90.36' 30°41.81' 1375 1250 45 
12 L009-7 59°11.95' 30°48.32' 1451 
13 L009-8 59°15.56' 30°53.91' 1332 
14 L009-9 59°12.30' 31 °05.94' 1493 
15 L009-10 59°07.58' 30°53.96' 1380 
16 L009-14 58°56.33' 30°24.53' 1719 
17 L009-15 58°54.73' 30°20.44' 1201 3310 90 
18 L009-16 58°54.10' 30°22.44' 1622 
19 L009-17 58°54.89' 30°32.84' 1396 
20 L009-18 58°58.05' 30°40.79' 1472 
21 L009-19 59°00.61' 30°47.91' 1240 
22 L009-20 59°04.91' 30°58.64' 1396 
23 L009-21 58°56.51' 30°45.19' 1437 
24 L009-22 58°56.19' 30°52.58' 1139 
25 L009-23 59°01.82' 31 °06.89' 1422 
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Tab. 2 
Station Clay Silt Sand Srnectite 
wt.-% wt.-% wt.-% % 
S082-1 7.3 8.7 84.0 63 
S082-2 36.2 48.9 14.9 67 
S082-3 23.6 32.9 43.6 68 
S082-4 39.7 41.9 18.6 66 
S082-5 64.8 11.2 23.9 69 
S082� 7.4 33.6 59.0 29 
S082-7 65.4 24.1 10.4 21 
L009-2 35.7 41.6 20.5 65 
L009-3 42.1 42.5 13.9 64 
L009-4 36.5 35.3 20.3 63 
L009� 33.6 33.2 24.l 67 
L009-7 38.9 45.5 14.J 62 
L009-8 39.6 46.3 12.7 61 
L009-9 31.1 32.4 29.4 62 
L009-10 33.4 34.3 21.8 61 
L009-14 56.6 42.8 0.6 73 
1009-]5 7.6 6.1 84.8 53 
1009-16 38.7 42.2 17.3 68 
1009-17 39.5 40.9 17.5 65 
L009-18 49.7 44.9 5.4 69 
1009-19 45.9 41.l 10.7 67 
L009-20 40.4 34.3 23.7 64 
1009-21 50.5 42.6 6.8 65 
1009-22 42.1 43.1 12.8 62 
1009-23 40.9 44.0 15.1 67 
Table and Figure Captions 
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lllite Kaolinite Chlorite CaC03 PlanJ...1.ic 
F oraminifers 
% % % wt.-% wt.-% 
13 IO 14 63.3 65.7 
15 6 12 53.9 13.3 
14 6 12 55.6 40.4 
10 9 15 39.9 13.1 
IO 7 14 56.2 21.2 
43 13 15 34.5 43.6 
52 13 14 40.3 9.4 
8 IO 17 52.8 19.1 
II 8 16 51.9 13.2 
11 9 18 55.3 18.0 
8 8 17 52.5 19.8 
14 6 17 54.9 9.0 
8 10 21 52.1 7.8 
IO 9 18 63.5 26.7 
13 8 18 62.7 19.9 
8 7 13 32.7 0.2 
25 9 12 67.2 76.1 
10 9 14 52.8 16.3 
IO 8 16 34.5 5.3 
7 8 17 42.3 4.4 
6 9 18 52.0 9.8 
8 10 19 56.0 21.8 
II 7 17 44.0 6.3 
IO 9 20 46.8 10.6 
9 7 16 51.2 12.2 
Table 1: Sample locations, water depth and reservoir-corrected 14c ages (yr B.P.) of surface 
sediments. 
Table 2: Results of surface sediment analysis 
Fig. 1: Map showing the study area (hatched area) and the modem surface water masses 
( open arrows) and deep water currents (black arrows) in the northwestern Atlantic Ocean 
derived from a variety of sources (see text for references). These water masses are: the North 
Atlantic Current (NAC), the East Greenland Current (EGC), the Iceland-Scotland Overflow 
Water (ISOW) and the Denmark Strait Overflow Water (DSOW). 
Fig. 2: Generalized topography of the Reykjanes Ridge at 59°N with sampling stations (from 
S082-Hydrosweep-data and L093-SEL-data). Dashed lines mark the Axial Volcanic Ridges. 
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Fig. 3: Generalized distribution and thickness of the sediment cover of the Reykjanes Ridge 
at 59°N ( compiled from high resolution acoustic profiling data and sediment sampling data). 
A, Band C refer to sub-bottom profiling sections of Fig. 5, 6 and 7. 
Fig. 4: Map of five sediment echo types on the Reykjanes Ridge near 59°N based on 
Parasound and SEL-92 profiles (individual echo types are illustrated in Fig. 5-7). Position of 
sample locations are indicated. 
Fig. 5: Cross section of the SE-flank of the Reykjanes Ridge (Line C in Fig. 3), postprocessed 
Parasound record, line S082-Pl 1, from the ridge axis (left) to the "Catalonia Seamount" 
(right) (for abbreviations see Fig. 4). 
Fig. 6: Cross section of the SE-flank of the Reykjanes Ridge (Line A in Fig. 3), postprocessed 
Parasound record, line S082-P6, from the ridge axis (left) to the outer flank (right) (for 
abbreviations see Fig. 4). 
Fig. 7: Cross section of the NW-flank of the Reykjanes Ridge (Line B in Fig. 3), 
postprocessed Parasound record, line S082-P10, from the outer flank (left) to the ridge axis 
(right) (for abbreviations see Fig. 4). 
Fig. 8: Thick and well stratified sediment layers of the NW flank depression (postprocessed 
Parasound record, line S082-P05 crossing sampling station S02. 
Fig. 9: Sand-silt-clay content of surface sediments in the study area (nomenclature after 
Shepard 1954). Sample numbers of the ternary diagramm are identical to Table 1. 
Fig. 10: Grain size distribution of the surface sediments in the study area. The white area 
marks the region without sediment cover. 
Fig. 11: Settling velocity distribution (PSI) of surfaces sediments in the study area. 
Fig. 12: Distribution pattern of smectite in the study area. 
Fig. 13: Calcium carbonate distribution of the surface sediments in the study area. 
Fig. 14: Model of the depositional environment on the Reykjanes Ridge between 59°N - 60°
N.
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30° O'W 
Diffraction hyperbolae; associated with very rough topography, 
no subbottom reflectors 
Diffraction hyperbolae; associated with very rough topography, 
some weak subbottom reflectors 
Prolonged echoes from more smoothed topography, weak 
subbottom reflectors, medium penetration (up to 30m) 
Prolonged echoes from basins; weak, often disturbed layering 
of the subbottom, medium pentration 
Layered, multible subbottom reflectors, parallel or subparallel to the 
sediment surface over long distances, high penetration (>30m) 
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3.2.2 Late Quaternary sedimentation in the mid-oceanic Reykjanes Ridge: Clay mineral 
assemblages and depositional environment 
Bettina Gehrke, Klas Sven Lackschewitz, Hans-Joachim Wallrabe-Adams 
GEOMAR Research Center for Marine Geosciences, Wischhofstr. 1-3, 
D-24148 Kiel, Germany
Key words: clay mineralogy, Mid-Atlantic Reykjanes Ridge, Quaternary sediments, source 
areas, deep-water circulation, Iceland Scotland Overflow Water (ISOW), ice-rafted sediment 
(im Druck bei: Geologische Rundschau) 
Abstract 
Sediment samples from the Mid-Atlantic Reykjanes Ridge (59° N) was taken to get 
information about sediment genesis and to identify different sources during the late 
Quaternary. Samples have been investigated by X-Ray diffraction and grain-size analyses. 
The clay mineral assemblages in sediments of the Reykjanes Ridge reflect paleoceanographic 
changes during the late Quaternary. Holocene sediments are characterized by high contents of 
smectite, mainly of less developed crystallinity. In the spatial distribution of clay minerals 
high smectite concentrations on the eastern flank and slighlty decreasing concentrations on 
the western flank of the Reykjanes Ridge indicates the action of bottom water transport. The 
smectite mainly originates from the volcanogenous Icelandic shelf and reflects the influence 
of Iceland Scotland Overflow Water (ISOW). 
Stratigraphic variability in the clay mineral composition predominantly reflects the influence 
of different sources, resulting from oceanographic and glacial transport processes. During 
glacial sediment transport is mainly due to input by icebergs. Increasing amounts of illite, 
chlorite and kaolinite characterize ice-rafted sediments of the 'Heinrich-Layers'. In these 
sediments, smectite crystallinity is well developed. In contrast, several other ice-rafted layers 
contain smectite with low crystallographic order, similar to smectites of Holocene age. The 
icelandic source was proved by distinct amounts of basaltic glass in the coarse-grained 
sediment. 
At approximately 55 ka increasing amounts of chlorite and kaolinite suggest an enhanced 
influx of warm North Atlantic surface waters. This hypothesis is supported by a high 
carbonate shell production at this time. 
Relative low concentrations and the well developed crystallinity of smectite minerals 
characterize the LGM (18-16 ka ), indicating a reduced supply of fine icelandic material. 
Shortly after the LGM, at the beginning of Termination IA a distinct increase in fine-grained 
quartz ( < 2 µm) and an increase of smectite is visible, which are proposed to reflect a supply 
of fine-grained ice-rafted material. At 13 ka linear increasing smectite concentrations of 
lower crystallographic order indicate increasing supply of fine-grained material from Iceland, 
linked to reinitiation of bottom currents of the ISOW. Full reinitiation is indicated at around 
10 ka, where a strong increse in smectite of low crystallographic order is detected. 
Introduction 
Mid-oceanic ridges (MOR) are very special sedimentary environments. The ridges rise above 
the surrounding sea floor and strongly influence the direction and intensity of bottom currents 
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by their morphological structure. Zones of erosion occur close to zones of accumulation, thus, 
different sediment facies are found in the various depositional areas at the ridge. 
The objective of our work was to study the sedimentation processes and resulting deposits on 
a segment of the Rekyjanes Ridge near 60° N during the late Quaternary. 
There are two major questions concerning the clay mineral distribution on the Reykjanes 
Ridge in the late Quaternary. First, to what extent were late Quaternary clay mineral 
fluctuations caused by deep-water circulation or by ice-rafting? Second, is it possible to 
differentiate between different sources based on clay mineral assemblages? 
To obtain information about source areas, weathering conditions and transport processes, 
mineralogical analyses by X-ray diffraction of the clay fraction and grain-size analyses were 
conducted. 
The Reykjanes Ridge is located in an oceanographically sensitive region of the northwestern 
North Atlantic. It is situated in a zone of important oceanic current systems. Deep water from 
the Norwegian-Greeland Sea and surface water of the North Atlantic Current play an 
important role in the sediment composition and distribution (Lackschewitz et al., submitt.). 
The input, i.e. the type and the amount of biogenic and terrigenous components available for 
sedimentation, is largely dependent on climatic factors. The terrigenous particles, mainly clay 
minerals, quartz and feldspar, reflect the type and intensity of terrestrial weathering and 
transport processes. The typical clay mineral assemblage of the North Altantic is 
characterized by high illite contents with abundances 3 50 % (Biscaye 1965; Griffin et al. 
1968; Windom 1976). Investigations have indicated that sediments from the Northwest 
Atlantic Mid-Ocean Channel of the Labrador Sea also contain abundant montmorillonites 
(Latouche and Parra 1979). In more recent studies, high smectite contents were found in the 
areas around Iceland, the Faeroe Islands and at the Mid-Atlantic-Ridge. Grousset et al. (1982), 
Grousset and Chesselet (1986) and Parra (1982) show a North-South gradient with strong 
enrichment of smectite in sediments close to Iceland. During Postglacial periods bottom 
currents are the main transport mechanism, during the last Glacial (75-10 ka) sediment 
transport from Icleand is related to turbidity currents. 
However, there is little information about recent and late Quaternary clay mineral changes in 
the Reykjanes Ridge region, especially data from the western flank of the ridge was not 
available. 
In this paper, we were able to distinguish different sources, based on the clay mineral 
variations and the crystallinity of the minerals. Especially, the smectite variations could be 
used to reconstruct paleoceanographic changes in the area of the mid-oceanic Reykjanes 
Ridge at the late Quaternary. 
Geological setting and oceanography 
The Reykjanes Ridge is part of the Mid-Atlantic-Ridge and extends from the Charlie-Gibbs­
Fracture-Zone (CGFZ) in the south (53° N) to the shelf of Iceland (63° N) (Fig. 1). The 
Reykjanes Ridge is characterized by low spreading rates of 2 cm/a (half rate) (Tucholke and 
Fry 1985). The ridge is crossed by large faults such as the Bight-Fracture-Zone at 56.5° N 
(Vogt and Johnsen 1975) which allow deep-water currents to cross the ridge (Worthington 
and Volkmann 1965). A major connection between the eastern and western North Atlantic 
basins is the CGFZ. 
The working area is located between 58°90' and 59°30' N on the Reykjanes Ridge 
approximately 450 km distant from Iceland (Fig. lB). In this region the MOR shows extreme 
morphological variability, which is expressed in a high diversity of sedimentary cover and 
distribution (Lackschewitz et al. submitt. ). 
The surface circulation in the northern North Atlantic reflects exchange processes between 
the North Atlantic and the Nordic Seas (Krauss 1986; Reid 1994). In the eastern North 
Atlantic the current system is dominated by north-east flowing warm surface water masses of 
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the North Atlantic Current (NAC) (Fig. IA). The NAC transports warm, highly saline waters 
to the North into the Nordic Seas. In the Norwegian-Greenland Sea (NGS) dense intermediate 
and deep water is formed by winter cooling and reaches the North Atlantic by passing over 
the Greenland-Scotland Ridge (GSR) (Swift 1984) via various pathways (Meineke 1983; 
Dickson et al. 1990; Dickson and Brown 1994). After crossing the Iceland-Faeroe-Ridge, part 
of the GSR, the Iceland-Scotland-Overflow-Water (ISOW) flows southwards along the 
eastern flank of the Reykjanes Ridge (Worthington and Wright 1970; Shor 1980) and passing 
the Reykjanes Ridge flows through the CGFZ into the western basin (Worthington and 
Volkmann 1965; Worthington and Wright 1970), where a part of the deep water flows to the 
north along the western flank of the Reykjanes Ridge (Worthington and Volkmann 1965), and 
reaches the Irminger Basin. 
Material and methods 
The samples were obtained during the expeditions SONNE 82 (1992) and LOGATCHEV 09 
(1993). The sampling stations and core data are given in Table 1. For detailed core 
descriptions see Endler and Lacks.chewitz (1993) and Wallrabe-Adams and Lackschewitz 
(1993). In this study 25 surface samples and one sediment core (S082-5) are investigated 
(Fig. 1 ). The core samples were taken at least every 10 cm. After weighing the freeze-dried 
sample was divided into a fine fraction ( < 63 µm) and a coarse fraction (> 63 µm) by wet 
sieving. The fine fraction(< 63 µm) was subdivided into a silt (2-63 µm) and a clay fraction 
( < 2 µm) by gravity separation using the Atterberg method (MO.Iler 1967). 
The clay fraction was prepared according to the methods described by Lange (1982). The 
surface samples and about the upper first meter of core S082-5 are characterized by a high 
percentage of X-ray amorphous substances (volcanic glass, opal-A). Therefore the samples 
were treated with 1 M NaOH (85 °C, 60 min.) following Muller and Schneider (1993) to 
remove the amorphous substances. The samples were analysed by XRD after solvating with 
Ethylene-Glycol vapor in a vaccum (60 °C, 24 h). For mineral identification an Philips X-ray 
diffractometer PW 1830 with monochromatic Cu- and Co-Kalpha radiation (40 kV, 40 mA) 
was used. Correction of peak position was achieved by the quartz peak with a lattice distance 
of d = 4.26 A. Measurements were carried out on an air-dried sample and on a Glycol­
saturated one. The X-ray diffractrograms were evaluated with the program MacDiff (Rainer 
Petschick, University Frankfurt, unpublished). 
In this paper we concentrate on the main clay mineral groups smectite, illite, chlorite and 
kaolinite. 'Smectite' represents a mixture of pure smectite and irregular mixed-layer smectite­
illite. Following Brindley and Brown (1980) the clay minerals were identified by their basal 
reflections: A 17 A (smectite-glycol), 10 A (illite), 14.2, 7 and 3.54 A (chlorite) and 7 and 
3.58 A (kaolinite). The relative mineral percentages were determined on the integrated peak 
areas by using empirically estimated weighting factors (Biscaye 1965). Non-textured powder 
preparations were produced (measurement: 70-75 °20 with 0.005 °20/sec) to identify di- or 
trioctahedral clay minerals. To identify zeolites the peak area 2-33 °20 was measured 
(0.01 °20/sec). 
Stratigraphy 
Time control of core S082-5 is based on high-resolution oxygen isotope stratigraphy and 
accelerator mass spectrometry (AMS) 14c datings (Fig. 2). Oxygen isotope measurements 
were carried out on the planktic forarninifera Globigerina bulloides (125-250 µm fraction) in 
the laboratory ofH. Erlenkeuser (Kiel). Isotopic events in the d18o curve and their ages were 
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assigned according to Martinson et al. (1987). Ages between AMS 14c-datings and identified
isotope events were calculated from sedimentation rates by linear interpolation. The rapid 
transition to lower d l 80 values shortly after the Last Glacial Maximum marks the beginning 
of the last deglaciation (Termination IA) at approximately 16 ka (Fig. 2). 
Composition and origin of minerals in the clay fraction 
In the clay fraction the minerals are mainly of terrigenous origin. The major components are 
clay minerals, quartz and feldspar (plagioclase, some potassium-feldspar). Calcareous and 
siliceous biogenic particles and volcanic glass also occur. 
The clay minerals chlorite and kaolinite generally reflect distribution patterns in the ocean 
parallel to climatic zones (Griffin et al. 1968). Due to the predominance of physical over 
chemical weathering, chlorite is common in high latitudes from rocks of low-grade 
metamorphism (Biscaye 1965; Deer et al. 1966) and from femic-mafic minerals (Heim 1990). 
Distribution maps of chlorite in the North Atlantic with typical values of 10-15 % (Biscaye 
1965) were complemented by the work of Grousset and Chesselet (1986), who documented 
the predominance of cblorite in offshore Canada and in the Norwegian Basin. 
In contrast, kaolinite is preferentially formed in lower latitudes with intense chemical 
weathering conditions and good drainage (Millot 1970). It is mainly derived from acidic rocks 
(e.g. granite, gneiss) and feldspars (Deer et al. 1966). In North Atlantic sediments kaolinite 
occurs with concentrations < 10 % (Biscaye 1965; Windom 1976). 
Illite originates mainly in moderate to cool climate conditions with less intense chemical 
weathering and drainage. It is formed from loess and metamorphic rocks (Weaver 1989). The 
detrital origin of illite in the North Atlantic is mainly deduced from its spatial distribution, i.e. 
the correlation with the continental shelf areas (Weaver 1959; Biscaye 1965) and from the 
high K-Ar ages (Hurley et al. 1963; Krylov and Silin 1961). 
Smectite is dominantly of volcanic origin. Smectite neoformation from halmyrolytic 
weathering of volcanic rocks and ashes is known (Biscaye 1965; Mathews 1962; Mottl & 
Holland 1978) and basic volcanic glasses can show first signs of alteration rapidly after 
deposition (Peterson and Griffin 1964 ). Smectites formed by degradation of mica are frequent 
in Holocene to Pleistocene soils of cooler climates. Moreover, authigenic neoformation ofFe­
rich smectite in hydrothermal regions at mid-oceanic ridges is known (Bishoff 1972, Kohler 
1991). 
The composition of the clay fraction and crystallinity of the clay minerals provides 
information on weathering conditions and possible source areas. In this case peak position, 
peak intensity and peak shape can be used. More details about the chemical composition of 
the clay minerals are given from the intensity sequence of the d(OOl)-reflexes. The Esquevin­
index, e.g. the ratio of the 5A to IOA peak (Esquevin 1969) allows the differentiation between 
well crystallized Al-illites and poorly crystallized Mg/Fe-occupied illites. The 'half height 
width' (HHW) of the 1 OA illite peak provides information on the crystallinity (Kubler 1967). 
Information on the crystallinity of smectite is provided by the shape of the 17 A peak (Hein 
and Scholl 1978) and the ratio 'half-peak-width/peak height' (HHW/H) (Biscaye 1965, Cremer 
et al. 1989). Tri- and dioctahedral clay minerals are identified by the position of the d(060)­
reflex (Desprairies 1983). 
The minerals quartz and feldspar are related to terrigenous weathering. Concentrations of 
quartz give indications of the erosion of continental (acidic) rocks. Feldspar is also related to 
physical weathering conditions. Intense chemical weathering of feldspar leads to the 
formation of clay minerals (Bemer 1971 ). 
���--------------------........... 
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Results 
Mineralogical composition of the surface samples 
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In the surface sediments the clay mineral assemblages shows the following concentration 
trend: smectite > chlorite > illite > kaolinite. Smectite is the main component with 62 % on 
average (Tab. 1). The smectites show the first basal reflections near 16.6 A (ethylen 
glycolated), the dioctahedral character is proved by d(060)-reflexes at 1.51 A. 
Generally, highest smectite concentrations are found on the eastern side of the Reykjanes 
Ridge, slightly lowered concentrations appears at the western side of the MAR and 
characterize the ridge crest (Fig. 3). Conversely, illite is enriched at the inner ridge and in the 
area of the seamount (S082-6, L009-15). Esquevin-indices and HHW point out well 
crystallized Al-illites. The abundance and the spatial distribution of chlorite and kaolinite are 
relatively homogenous (Tab. 1). 
In all smectite-rich samples high percentages of amorphic substances, such as volcanic glass, 
immature clay minerals and/or biogenic opal, appear. Feldspar and quartz are common in the 
clay fraction. The feldspars are mainly plagioclases, traces of potassium-feldspar (microcline) 
were also found in the two samples. Generally, the quartz/feldspar-ratios are low in the 
surface sediments (Tab. 1 ). A trend to slightly increasing ratios are can be seen at the western 
ridge flank. Increased quartz/feldspar-ratios characterize the stations S082-6 and S082-7. 
The sand/clay-ratios coincide with changes in the grain-size distribution. The ratios vary 
between 0.01 at L009-14 and 11.37 at L009-15 (Tab. 1). Areas with low sand/clay-ratios 
appear on the eastern flank of the Reykjanes Ridge. The highest amounts occur on exposed 
sites (S082-6, L009-l 5), due to strong bottom currents. 
Mineralogical composition of the sediment core 8082-5 
For the last 68 ka smectite dominates the clay mineral assemblage in the studied area (mean 
60% ). Different types of smectite minerals were detected. Minerals of low crystallographic 
order occur mainly in the Holocene and in basal sediments (> 67 ka). In contrast, ice-rafted 
sediments corresponding to the well-known 'Heinrich-layers' are characterized by well 
developed smectites. The second most common clay mineral is illite (10-41 %). Esquevin­
indices between 0.4 and 0.9 and HHW show a mainly aluminium nature of the well 
crystallized illites. Chlorite and kaolinite are less important (7-21 % and 5-17 %) (Fig. 4). 
Abundance of smectite was high in Holocene and in Glacial sediments. To obtain better 
informations about the clay mineral distribution in time, the smectite to illite ratio was 
calculated. In Holocene and in early stage 4 sediments (> 67 ka) very high smectite/illite­
ratios appear, caused by a distinct decrease in illite concentrations. Lowest smectite/illite­
ratios are found in several horizons, at 65, 55, 50, 40, 37, 34, 29, 22-21 and 15 ka. The 
lowering of the ratios is caused by increasing illite concentrations. In these layers a supply of 
IRD was detected. Furthermore, an increase in chlorite and kaolinite can be observed. A 
significant change in the clay mineral composition is documented at 55 ka. In this section a 
strong decrease in the smectite concentration is recorded, mainly due to chlorite and kaolinite 
enrichment. This observation is supported by the data from other sites in the studied area 
(Gehrke, in prep.). 
Apart from the clay minerals quartz and feldspar are common and show distinct variations. 
The quartz/feldspar-ratio range from < 2 up to 8 (Fig. 4). During the Holocene and in the 
basal units (> 67 ka) the sediments are characterized by low quartz/feldspar-ratios of< 2, only 
two exceptions are observed. In Glacial the ratios exceed the value 4. A shift to slightly 
increasing amounts is observed in IRD-rich layers. The feldspar suite consists mainly of 
plagioclase. Potassium-feldspar occurs only in low amounts and could not be detected in the 
Holocene (exception S082-6, S082-7 surface) and in basal sediments (older than 67 ka). 
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The spatial distribution of clay minerals show a bimodal distribution of smectite with highest 
abundances on the east-flank of the Reykjanes Ridge (Fig. 3 A), correlating with high 
percentages of clay-sized sediment. The decreasing amounts of smectite and in total clay 
content on the western flank of the Reykjanes Ridge suggest a modification during bottom 
current transport by ISOW. A southward sediment transport along the eastern flank of the 
Reykjanes Ridge is documented by Parra (1982) and Grousset and Chesselet (1986), who 
showed evidence of a North-South gradient in the smectite distribution. Owing to the 
abundance of smectite in the direction of Iceland, it is considered as the potential source area. 
The Icelandic area consist mainly of volcanic rocks and their weathering products. But recent 
formation of clay minerals on Iceland is only small scale, dependant on climatic conditions 
and predominantly due to physical weathering (GlaBer and Schntitgen 1986). However, clay 
mineral supply due to erosion of Tertiary deposits is probable. Roaldset (1983) describes 
lateritic soils intercalated with Miocene basalts in NW-Iceland, a probable source of smectite 
and kaolinite, although smectite formation by high-temperature alteration of Tertiary basalts 
is known (Tomasson and Kristmannsd6ttir 1972). 
Neoformation of smectite in the marine environment is also possible. In mid-ocean ridge 
regions, precipitation of smectite from hydrothermal solutions was described (Bishoff 1969; 
Cole 1983; Kohler 1991). However, the chemical composition of the sediments (sand-sized 
fraction) do not indicate any hydrothermal influence (Lackschewitz et al. 1995a). Another 
possible source may be halmyrolytic weathering of volcanic glass. According to Peterson and 
Griffin (1964) alteration of basaltic glass can start shortly after deposition. However, only a 
small portion of altered volcanic glass was found in the coarse fraction of surface sediments 
(Lackschewitz and Wallrabe-Adams, submitt.). Nevertheless, the crystallinity of the smectite 
minerals and the high concentrations of amorphous material support a sediment supply 
mainly from Iceland. According to Grousset et al. (1982) the smectites that have formed in 
the Icelandic soils since the beginning of the Holocene are still immature, e.g. they are 
characterized by poor crystallinity and are characteristically contain amorphous substances. 
Low quartzJfeldspar-ratios and the lack of potassium-feldspar in Holocene sediments also 
indicate an Icelandic source of sediment supply. 
The spatial distribution of illite shows increasing amounts in the vicinity of the inner ridge, 
especially at exposed sites (Fig. 3 B). With reference to increasing sand/clay-ratios (Tab. 1 ), 
the relatively high illite concentrations can be attributed to high current velocities (Gehrke et 
al. 1994; Lackschewitz et al. submitt. ). This observation is due to the data of Bemer ( 1991; 
1994 ), who described illite enrichment on plateaus in the Norwegian Sea, due to winnowing 
processes. 
Glacial I Interglacial Transition 
Lowest smectite/illite-ratios mark the Last Glacial Maximum (LGM) at 18-16 ka (Fig. 4). The 
reduced smectite sedimentation, with reference to the well developed crystallinity, can 
probably be attributed to a reduced supply of icelandic sediments, due to lower iceberg input 
from the Iceland Ice Sheet and/or to a reduced water exchange between the northwestern 
North Atlantic and the Norwegian-Greenland Sea. Part of the Norwegian-Greenland Sea and 
of the North Atlantic were ice-covered. The summer ice-limit was situated at the latitude of 
Iceland, the winter ice-limit extented to approximately 50° N (CLIMAP 1976; Frenzel et al. 
1992). Formation of deep-water in the Norwegian-Greenland Sea was strongly reduced 
(Duplessy et al. 1988). Deep-water formation north of the polar front at 55° N was suggested 
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by Labeyrie et al. (1991). Sarnthein et al. (1994) point to glacial deep-water formation south 
of Iceland, resulting in a weakened southward flow of NADW. Furthermore, coarse basaltic 
glass concentrations are lowest in this interval, it is proposed that this reflects a reduced 
iceberg supply from Iceland (Lackschewitz and Wallrabe-Adams, submitt.). 
At the beginning of Termination IA a distinct increase in fine-grained quartz ( < 2 µm) and a 
linear increase of smectite is visible, which are proposed to reflect a supply of fine-grained 
ice-rafted material. In addition, a contemporary increase of coarse ice-rafted material, 
including relatively high amounts of basaltic glass from Iceland (Bond and Lotti 1995; 
Lackschewitz et al. 1995b ), document an increase in iceberg supply from Iceland. 
Approximately at 13 ka a distinct decrease of fine-grained quartz may reflect decreasing input 
of ice-rafted material. This assumption was supported by a decrease in coarse IRD at the end 
of Termination IA (Lackschewitz et al. 1995b ). Simultaneously further increasing smectite 
concentrations, mainly of lower crystallographic order, point to an additional supply by 
bottom currents. This may indicate a reinitiation of the deep water exchange between the 
northwestern North Atlantic and the Norwegian-Greenland Sea. McCave et al. (1995) 
described an increasing strengh in deep-water circulation shortly after the LGM. But the 
strong influence of meltwater and coarse ice-rafted detritus in the North Atlantic Ocean from 
16-13 ka as reported by Ruddiman et al. (1981) argues against fully developed deep-water
formation.
In this case, the increase in smectite during Termination IA may indicate a major input by ice­
rafting whereas the further increase from 13 ka could be a combination of bottom water
supply and ice-rafting.
At approximately 10 ka a strongly increase in smectite/illite-ratios occurs, i.e. the abundance
of smectite is 3 times higher than illite indicating a full reinitiation of ISOW. Additionally,
smectite minerals are of low crystallographic order. Although, quartz/feldspar-ratios strongly
decrease at the Holocene boundary, indicating that the supply of acidic terrigenous sediment
becomes less important, due to an increasing supply of fine (basaltic) icelandic sediment.
Last Glacial 
High abundance of smectite with poorly developed crystallinity and decreasing 
quartzlfeldspar-ratios characterize the last interglacial to glacial transition at around 70 ka 
(Fig. 4). In addition, CaC03 values of up to 50 % and large numbers of temperate planktic 
foraminifers and coccoliths are found during this time, indicating high carbonate shell 
production in warmer surface water masses (Lackschewitz et al. 1995b ). These results are 
comparable to those from Holocene sediments, indicating an ocean current pattern similar to 
modem conditions at the beginning of the last glacial. 
Decreasing smectite concentrations indicate reduced supply from Iceland during oxygen 
isotope stage 4. Sediment supply is mainly due to ice-rafting. A significant change in the clay 
mineral composition is obvious at 55 ka, where a decrease in smectite concentration is 
attributed to a large increase in chlorite and kaolinite. Simultaneously, high CaC03 contents 
and a significant maximum of calcareous nannoplankton occur (Lackschewitz et al. 1995b). 
The increase in biogenous CaC03 is considered to be a result of an inflow of warmer surface 
water of the NAC. This increase in bioproductivity produces an intensified formation of fecal 
pellets. Fecal pellets can probably capture clay minerals present in the surface water, e.g. 
chlorite and kaolinite, and facilitate transport to the ocean floor (Hebbeln and Bemer 1993). 
During oxygen isotope stages 3 and 2 the concentration of smectite is still high. However, the 
relatively high smectite sedimentation during the last glacial is interrupted by several illite­
maxima together with high kaolinite and chlorite concentrations (Fig. 4 ). The illite-rich 
sediments correspond to the well-known 'Heinrich layers' H l -H6 (Heinrich 1988; Bond et al. 
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1992; Broecker et al. 1992), d,efined by a strong input of coarse ice-rafted detritus (IRD). The 
high IRD content of these layers is proposed to reflect maximum iceberg input from the 
Laurentide Ice Sheet into the North Atlantic (Bond et al. 1992; Broecker et al 1992). These 
layers are characterized in our core by well developed smectite crystallinity. Strongly 
increasing quartzlfeldspar-ratios and the occurrence of potassium-feldspar emphasize the 
acidic terrigenous nature of the sediment. In addition to the 'Heinrich-layers' several other 
sections with IRD are observed in sediments during the last glacial period, often containing 
significant amounts of volcanic glass(> 5% in 125-250 µm fraction) (Bond and Lotti 1995; 
Lackschewitz et al. 1995b). Simultaneously, the crystallinity of smectite minerals decreases. 
The chemical composition of the volcanic glass particles (Lackschewitz and Wallrabe­
Adams, submitt.) and the crystallinity of the smectites indicate, that most of this ice-rafted 
material is derived from Iceland. At 50 ka, corresponding to 'Heinrich-event' H5, distinct 
differences in the mineralogical composition were detected. In contrast to other 'Heinrich­
layers' the ratio of quartz to feldspar decreases and this section is characterized by very low 
amounts of IRD (Lackschewitz et al. 1995b ). Because icebergs mostly contain sediments of 
all grain-sizes from clay to boulders, sea ice or suspension clouds are proposed as the main 
transport agent for the bulk of the clay-sized terrigenous material. Sea ice sediments are 
mostly fine-grained and contain little or no coarse terrigenous grains (Pfirmann et al. 1989). 
Conclusions 
The investigation of clay mineral assemblages in surface sediments of the Reykjanes Ridge 
provides information about the ocean circulation and source areas. The sediment record 
contains clues for the reconstruction of paleoenvironment and paleocirculation in the 
northwestern North Atlantic. The principal conclusions are as follows: 
At the beginning of the last Glacial (approximately 66 ka) a significant decrease in smectite 
indicates reduced supply from Iceland in the northwestern North Atlantic. Smectite input is 
relatively low from 67 to 49 ka and increased strongly at 48 ka due to an increased input of 
ice-rafted material oflcelandic origin. An Icelandic source is indicated by less well developed 
smectite crystallinity. However, distinct peaks of illite, together with higher chlorite and 
kaolinite contents correspond to the North Atlantic 'Heinrich layers'. The clay minerals illite, 
kaolinite and chlorite derived mainly from weathering processes of acidic terrigenous rocks 
(Greenland, Scandinavia, Canada). For the last glacial period we conclude that a primary 
input of fine-grained sediment by ice-rafting to the study area took place. 
An increasing influx of warm surface waters is indicated by high chlorite and kaolinite 
concentrations and corresponding high amounts of calcareous nannoplankton at 55 ka. The 
availability of fecal pellets ( due to increasing bioproductivity) facilitate the sedimentation of 
clay minerals (kaolinite, chlorite ), suspended in the surface waters. 
Linear increasing smectite concentrations starting at 13 ka are mainly due to the increasing 
supply of fine-grained material from Iceland linked to the reinitiation of bottom currents of 
the ISOW. The relative importance of these transport agents changes through time and is 
difficult to assess. 
Strongly increasing smectite/illite-ratios, increasing amounts of amorphous material, 
decreasing quartzlfeldspar-ratios, lack of potassium-feldspar and increasing sand/clay-ratios 
indicate a full reinitiation of deep-water formation in the NGS and a resulting renewal of 
bottom currents in the Iceland Scotland Overflow water at 10 ka. 
The source for the dominant smectite in Holocene sediments was Icelandic rocks and soils. 
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Table I: Sample locations, water depth and results of clay mineral analysis m surface 
sediments. 
Fig. I: A: Study area (hatched area) and the modem surface water masses (open arrows) and 
deep water currents (black arrows) in the northwestern Atlantic Ocean derived from a variety 
of sources (see text for references). North Atlantic Current = NAC, East Greenland Current =
EGC, Iceland-Scotland Overflow Water = ISOW, Denmark Strait Overflow Water = DSOW. 
B: Bathymetry (in m) of the study area and locations of surface samples and core discussed in 
text (modified after Lackschewitz et al. submitt.). Site S082-1 is located outside the map. 
Numbers refer to sample numbers in Table 1. 
Fig. 2: Oxygen isotope record (G. bulloides) of core S082-5 from the Reykjanes Ridge. 
Arrows show the levels of accelerator mass spectrometer (AMS) radiocarbon-dated samples. 
Fig. 3: Distribution pattern of clay minerals of surface samples ( without S082-1) in the study 
area, (a) smectite and (b) illite. Numbers refer to sample numbers in Table 1. Thick lines: 
black = lOOOm, dark grey= 1200m, light gray= 1400 m� Thin line: black= 1600m� Hachures 
downhill. 
Fig. 4: Clay content (given as weight% of total dry weight), clay mineral assemblages (given 
as relative %) and quartzJfeldspar ratio of core S082-5. Hl - H6 show the well-known 
'Heinrich Events' in the North Atlantic. 
Table 1 
Sample Station Latitude Longitude Water Clay Sand/ Smectite illite Kaolinite Chlorite Quarz/ 
depth wt.-% clay % % % % feldspar 
(m) ratio ratio 
I S082-1 59°30.58'N 31°29.62' w 1867 7.3 11.50 63 13 10 14 4.49 
2 S082-2 59°21.44'N 31°05.18' w 1730 36.2 0.41 67 15 6 12 1.54 
3 S082-3 59°19.64'N 31°08.36' w 1774 23.6 1.85 68 14 6 12 1.78 
4 S082-4 59°05.75'N 30°28.72' w 1503 39.7 0.46 66 10 9 15 1.14 
5 S082-5 59°11.14' N 30°54.28' w 1394 64.8 0.37 69 10 7 14 1.02 
6 S082-6 59°09.45'N 30°45.95' w 1120 7.4 8.08 29 43 13 15 4.30 
7 S082-7 59°00.71'N 30°36.12' w 1580 65.4 0.16 21 52 13 14 6.88 
8 1009-2 59°10.02'N 30°20.16' W 1719 35.7 0.64 65 8 10 17 0.99 
9 1009-3 59°70.29'N 30°32.16' w 1254 42.1 0.37 64 II 8 16 0.87 
10 1009-4 59°80.75'N 30°36.57' w 1335 36.5 0.77 63 11 9 18 0.96 
11 L009-6 59°90.36'N 30°41.81' w 1375 33.6 0.99 67 8 8 17 0.92 
12 L009-7 59°11.95' N 30°48.32' w 1451 38.9 0.40 62 14 6 17 0.94 
13 1009-8 59°15.56'N 30°53.91' w 1332 39.6 0.36 61 8 10 21 1.14 
14 L009-9 59°12.30'N 31°05.94' W 1493 31.1 118 62 10 9 18 0.95 
15 L009-10 59°07.58'N 30°53.96' w 1380 33.4 0.97 61 13 8 18 0.90 
16 L009-14 58°56.33' N 30°24.53' w 1719 56.6 0.01 73 8 7 13 0.88 
17 L009-15 58°54.73'N 30°20.44' W 1201 7.6 11.37 53 25 9 12 2.35 
18 1009-16 58°54.IO'N 30°22.44' W 1622 38.7 0.50 68 10 9 14 0.99 
19 L009-17 58°54.89' N 30°32.84' w 1396 39.5 0.50 65 10 8 16 1.06 
20 L009-18 58°58.05'N 30°40.79' W 1472 49.7 0.11 69 7 8 17 0.86 
21 L009-19 59°00.6l'N 30°47.91' w 1240 45.9 0.28 67 6 9 18 0.86 
22 L009-20 59°04.9l'N 30°58.64' w 1396 40.4 0.63 64 8 JO 19 1.00 
23 L009-21 58°56.5I'N 30°45.19' w 1437 50.5 0.13 65 II 7 17 0.89 
24 L009-22 58°56.I9'N 30°52.58' w 1139 42.1 0.35 62 10 9 20 0.88 
25 L009-23 59°01.82' N 31°06.89' w 1422 40.9 0.37 67 9 7 16 1.00 
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3.2.3 Composition and origin of volcanic ash zones in Late Quaternary sediments from 
the Reykjanes Ridge: Evidence for ash falJout and ice-rafting 
Klas S. Lackschewitz and Hans-Joachim Wallrabe-Adams 
GE OMAR Research Center for Marine Geosciences, Wischhofstrasse 1-3, D-24 I 48 Kiel, 
Germany 
(zum Druck eingereicht bei: Quaternary Research) 
ABSTRACT 
Seven Quaternary volcanic ash zones including the well-known ash zones AZ I and AZ II 
have been investigated in five well-dated sediment cores from the Reykjanes Ridge between 
59° to 60°N. The zones were defined on their geochemical composition and morphological 
variation of the particles and on the stratigraphic position in the records. The ash zones AZ I 
and AZ II show a mixture of colorless bubble wall shards and brown blocky glasses whereas 
the ash zones VZ 1 to 5 are composed of dark to light brown volcanic glasses ranging in 
shape and texture from blocky, nonvesicular shards to crenate, highly vesicular, pumiceous 
types. The colorless shards are low-K rhyolitic glasses with about 3.4 wt.-% K20 at 71.5 wt.-
% Si02 in AZ I and with about 3.75 wt.-% K20 at 73.4 wt.-% Si02 in AZ II. The dark brown 
glass shards of the ash zones VZ 1 to 5 represent subalkalic and low-K subalkalic basaltic 
series. Geochemical correlation of the ash zones with possible source areas indicates that they 
all derived from Iceland. The Southern Transgressive Zone on Iceland is the most important 
source with abundant volcaniclastics being produced by subaerial/subglacial eruptions and 
secondary erosion of volcanic rocks. Explosive volcanism on Iceland is manifested by marine 
ash layers AZ I and AZ II. Most of the ash layers VZ 1 to 5 coincide chronologically with 
peak abundances of coarse ice rafted material (IRD) from our sediment cores indicating that 
most of this volcanic glass was incorporated into the Icelandic Ice Sheet and released to the 
ocean by iceberg calving and subsequent melting. However, two ash layers in VZ 1 and VZ 5 
have no correlatives in the !RD-record suggesting that they were probably transported by 
sediment gravity flows. 
INTRODUCTION 
Marine sediments often comprise a significant portion of volcanic material. This can take the 
form of dispersed ash within sediments, discrete ash layers, volcaniclastic turbitides, or be 
within volcaniclastic mass flows (Kennett, 1981; Fisher and Schmincke, 1984; Cas and 
Wright, 1987). Submarine volcaniclastic deposits can be formed through submarine and/or 
subaerial eruptions. Previous studies have shown that volcaniclastic particles are often one of 
the main constituents in some sections of the northern Mid-Atlantic Ridge sediments 
(Lackschewitz and Wallrabe-Adams, 1991; Lackschewitz et al., 1994). Different shard forms 
are here the result of effusive and explosive eruptions. Ash particles in marine sediments from 
the North Atlantic were first identified by Bramlette and Bradley (1941). The general 
distribution of three silicic deep sea tephra layers in the North Atlantic (named Ash Zones 1, 
2 and 3) have been mapped and correlated by Ruddiman and Glover (1972). Most previous 
work has been carried out on the widespread Ash Zone I which is derived from a major 
eruption on Iceland (Norddahl and Haflidason, 1992; Bjorck et al., 1992). These studies were 
primarily land-based, though sediment cores containing marine ash layers correlated with this 
eruption have been studied in detail by Lacasse et al. (1995). From the dispersal pattern of 
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this ash it was suggested that subaerial ash fallout and ice-rafting are the main transport 
processes. However, there is little information about sediment layers containing basaltic glass 
shards, although Bond and Lotti (1995) have shown a correspondence between the input of 
Iithogenic ice-rafted detritus (IRD) and peak abundances of basaltic glass shards. 
The purpose of this study is to determine volcanic fragmentation and transport processes of 
the Late Quaternary ash zones from the Reykjanes Ridge and to correlate them with their 
submarine and/or subaerial sources. Because the amounts of coarse lithogenic material in 
cores from the North Atlantic indicate that deposition from ice-rafting was a dominant 
sedimentation process during various intervals in the Late Quaternary, a main objective is to 
explore possible linkages ( as suggested by Bond and Lotti, 1995) between peak abundances of 
volcanic glass shards and an increase in ice-rafted debris. These investigations are based on 
(1) mineralogical (2) textural (3) chemical and (4) temporal parameters.
REGIONAL SETTING 
The Reykjanes Ridge is a section of the Mid-Atlantic Ridge south of Iceland extending 
southward from about Latitude 64°N to the Bight Fracture Zone at 56°45'N. The study area is 
located between 58°90' and 59°30'N on the Reykjanes Ridge approximately 450 km distant 
from Iceland, the nearest subaerial volcanically active region. Another region of subaerial 
volcanism is the Azores, approximately 2200 km to the south. The volcanic activity in the 
active spreading center of the study area is characterized by en echelon axial volcanic ridges 
(A VR's) separated by valleys (Lackschewitz et al., unpublished data). The Reykjanes Ridge is 
a slowly spreading ridge with a spreading rate of< 2cm/a (Tucholke and Fry, 1985). South of 
61 °N submarine basalts show characteristics of mid-oceanic ridge basalts, whereas north of 
64° the magma composition shows a contribution of Iceland hot spot material (Schilling et 
al., 1983; Schilling, 1986). 
MATERIAL AND METHODS 
Five sediment cores from the Reykjanes Ridge between 59° to 60°N were selected for this 
study (Fig. 1, Tab. 1 ). A detailed comparison of the sedimentological records allows the 
recognition of local features such as turbidites. Giant gravity cores 8082-2, -5, -7, L009-23 
and gravity core L009-21 were collected during the RV Sonne Cruise 82 (S082) and the RV 
Professor Logachev cruise 09 (L009). All cores consist of Late Quaternary hemipelagic 
muds. Detailed core descriptions are given in Endler and Lackschewitz (1993) and Wallrabe­
Adams and Lackschewitz (1993). As reference material for recent active volcanism basaltic 
glass from the surface sediments of L009-6 box corer was investigated. 
The sediment samples were freeze-dried, weighed and washed through a 63 µm sieve. Grain 
size of glass shards were determined in the >63 µm fraction. A split (>500 grains) of the 125-
500 µm fraction was studied and counted for biogenic, terrigenous and volcanic components. 
From some samples the settling velocity distribution was determined to evaluate the influence 
of transport processes. The method is described by Oehmig and Wallrabe-Adams (1993), 
Oehmig and Michels (1994) and Michels (1995). 
Major element compositions of fresh volcanic glass particles were determined using a 
CAMECA SX50 electron microprobe. The operation conditions were an accelerating voltage 
of 15 kV and 6 nA beam current. The natural glass standards JDF-D2 (MORB-glass) and 
LIPARI (obsidian, Lipari, Cannett Lami lava) were used for calibration. Several additional 
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basaltic and rhyolitic glass standards of known composition (e.g. KN 18, VG-2, 864-Ml-05, 
89/15GLBX) were analyzed periodically to monitor the accuracy of the microprobe. 
Microprobe analyses were done on 536 single glass shards. In order to effectively average 
compositional heterogeneities, up to 5 points were analyzed on each glass particle; 10 to 20 
individual glass particles were analyzed for each ash deposit. The data presented are averages 
of these analyses (Tab.2 and 3). 
RESULTS 
Composition of ash layers 
Considerable amounts ( up to IO wt.%) of volcanic glass in the surface sediments occur only 
at site L009-6 located on the ridge axis between two A VR's. The glass shards are light to 
dark brown, showing vesicle free blocky and splintery particle shapes. The particle shapes 
indicate a hydroclastic origin. All the shards have sharp angular surfaces, suggesting no 
mechanical erosion due to transport. Most of the glass looks fresh but a portion is altered to 
reddish and white colors. 
Two types of ash deposits can be distinguished in the sediment cores based on structure and 
modal composition: 
- discrete ash layers = > 35% glass particles
- dispersed ash layers = < 35% glass particles
From lithological description of the cores (Endler and Lackschewitz, 1993; Wallrabe-Adams 
and Lackschewitz, 1993) three discrete ash layers during the last 70,000 yrs were identified. 
A discrete ash layer with dark brown volcanic glass occurs in core L009-23 at 505 cm core 
depth. Two discrete ash layers are visible in core S082-5 of 181 cm and 493 cm depth. The 
latter is identified as AZ II whereas the layer at 181 cm is a lense of coarse dark brown 
volcanic glass. This layer seems to correlate with a discrete ash layer in another core (L009-
10; Fig. 1) from the study area (Wallrabe-Adams and Lackschewitz, 1993). 
The ash layers and ash zones of the deeper core sections can be roughly distinguished on their 
particle characteristics. AZ I and AZ II are characterized by a bimodal composition 
comprising brown and colorless glass shards whereas volcaniclastic zones VZ 1 to 5 contain 
dominantly brown particles. A "background noise" of very low amounts of colorless glass is 
visible in all samples. The dark to light brown volcanic glass ranges in shape and texture from 
blocky, nonvesicular shards to crenate, highly vesicular, pumiceous types. The colorless glass 
has a characteristic form of flat and cuspate, curved bubble wall shards. This transparent glass 
indicates a high silica composition(> 60 % Si02; Schmincke, 1981). Colorless glass is a rare 
constituent in the dispersed ash-rich pelagic sediments, but the dominant component of the 
discrete ash layer AZ II. 
The average medium diameter of the glass particles in the ash deposits is approximately 
390µm ± 150µm (fine to medium sand). While the minimum grain sizes of glass particle 
show a similiar range from 100 to 200 µm, maximum grain sizes vary strongly from 400 to 
1400 µm. 
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The relative ages of the ash layers in our cores were determined through their position in the 
chronostratigraphy provided by the d 180 record and radiocarbon datings taking from 
Lackschewitz et al. (unpublished data) (Fig. 2, Tab. 2). The cores record the last glaciation 
and the Holocene, spanning 70,000 yr B.P. to present. Age determinations of the cores are 
based on correlation to the orbitally tuned isotope record (Martinson et al., 1987) and AMS 
14c datings. In addition, we have identified Ash-zone I and II (AZ I and II) in most of the 
cores but only the discrete AZ II (ca. 57,500 yr B.P. by Ruddiman and Mcintyre, 1984) 
provides additional age control. AZ I does not occur as a discrete ash layer, but is generally 
dispersed in the sediment. In most of the cores the glass shards of AZ I are mixed by 
bioturbation within a depth interval of up to 40 cm, representing a time interval of 4000 yr. 
Ruddiman and Glover (1972) demonstrated that such layers can be strongly modified by 
bioturbation, with ash particles being transported vertically in the stratigraphic sequence. 
Nevertheless, downcore ash records reveal characteristic variations that can be correlated 
between the cores (Fig. 3). However, we have not been able to correlate single ash peaks and 
therefore, the ash layers have been divided into several chemically similar groups based on 
time-equivalent intervals with similar peaks. Assuming a maximum age uncertainty of ±2000 
yr between 55,450 yr B.P. (isotopic event 3.31) and 30,000 yr B.P derived from a limited 
stratigraphic resolution, it is possible to clearly correlate seven ash zones including AZ I and 
II. From our results the ash zones are documented for following time intervals: AZ II (57,500
to 56,000 yr B.P.), VZ 5 (52,500 to 46,200 yr B.P.), VZ 4 (45,500 to 41,000 yr B.P.), VZ 3
(41,000 to 36,500 yr B.P.), VZ 2 (36,500 to 29,800 yr B.P.), VZ 1 (28,400 to 20,000 yr B.P.)
and AZ I (13,600 to 8200 yr B.P. ). Although peak values are different from core to core,
highest ash content (up to 56%) was generally measured in AZ II. In core 8082-5, a brief
event (X in Fig. 3) was observed in VZ 1 at 23,200 yr B.P., characterized by high amounts of
ash particles (86.8 grain %). Significant minima in glass content were identified in all cores
between 20,000 to 15,000 yr B.P., which roughly corresponds to the Last Glacial Maximum
(LGM), and from 8000 yr B.P. to present.
Major element composition of recent glass particles and Quaternary tephra zones AZ I, AZ II 
and VZ Ito VZ 5 
The chemical composition of the light to dark brown fresh glass shards from site L009-6 is 
that of normal tholeiitic mid-ocean ridge basalts (MORB, Tab. 3, Fig. 4). However, compared 
to analyses of MORB's by Schilling et al. (1983) some differences occur. In general the 
concentrations of Si02, Ti02, Na20 and K20 are somewat higher in L009-6 glass, FeO and 
MnO concentrations are nearly similar, whereas Al203, MgO and CaO are lower compared 
to the MORB's (Tab. 3, Fig. 6). 
These differences may be due to the fact that Schilling et al. (1983) analyzed whole rocks, 
having a more primitive composition because they contain early phases of crystallisation ( e.g. 
phenocrysts) in contrast to the analyses of more evolved glass in the present study. 
In the marine records two groups of chemical compositions were distinguished: a rhyolitic 
group enclosing the colorless tephra particles of AZ I and AZ II and a basaltic group 
consisting of the brown particles of AZ I and II and VZ 1 to 5 (Fig. 4). Intermediate 
compositions were rare. The average composition and standard deviation of each group are 
given in Tab. 4. 
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After Sigurdsson and Loebner (1981) all of the rhyolitic glass shards analyzed belong to the 
low potassium series (K20 <3.8wt.%) and are rhyolites containing from 70 to 76 wt% Si02 
and total alkali of between 6.5 and 9.0 wt%. The brown glass shards of all ash zones are of 
basaltic composition (Si02 45 to 52 wt%, total alkali 1.5 to 5.0 wt%) and belong to the sub­
alkali and low-K sub-alkali series. 
Differences between the rhyolithic AZ I and AZ II components and between the basaltic AZ I 
and AZ II components are apparent. The rhyolitic glasses of AZ I have lower average Si02 
(71.51 versus 73.38 wt%) and higher average FeO (3.67 versus 2.45 wt°/o), Ti02 (0.26 versus 
0.17 wt%) A1203 (13.75 versus 12.07 wt%) and CaO (1.31 versus 0.41 wt%) contents
compared to AZ II. The AZ I basaltic glasses are lower in Ti02 (1.94 versus 2.93wt%), FeO 
(11.65 versus 13.02 wt%), Na20 (2.30 versus 2.59 wt%), K20 (0.29 versus 0.46 wt%) and 
much lower in P205 (0.14 versus 0.65 wt%) than the AZ II basaltic glasses. 
The basaltic glasses of VZ 1 to VZ 5 show similar average compositions, except for VZ 4, 
which has the lowest average Ti02 (1.75 wt%) and highest MgO (7.36 wt%) content, this is 
comparable to the basaltic component of AZ I. The highly vesicular shards of the major peak 
in VZ 1 (X) (Fig. 3) shows the highest average Ti02 content of all analysed glasses (3.39 
wt°/o). FeO is higher and A1203, MgO and CaO are lower than in VZ 1 to 5. They all belong 
to the subalkalic and low-K subalkalic series. 
DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
Sources of the volcaniclastic particles 
Some studies focussing on Ash Zone I have been made by Ruddiman and Glover (1972, 
1975), Kvamme et al. (1989), and Lacasse et al. (1995), whereas no detailed studies have 
been carried out on volcanic material in sediments from the last glacial period. In our study a 
rough correlation between the chemical composition of shards and of volcanic rocks in 
potential source areas will enable the evaluation of transport and depositional processes 
which caused volcaniclastic particles to be accumulated in the study area. 
Active volcanic areas in the North Atlantic region which could act as sources for the volcanic 
particles in the ash zones are Iceland, the Azores and the mid-ocean ridge. Iceland is known 
for its highly explosive volcanism since Tertiary times, producing widely distributed silicic 
tephra (Desrairies et al., 1989; Bitschene et al., 1989; Lacasse et al., unpublished data; 
Werner et al., unpublished data). The Azores, 2200 km south of the study area, have also 
contributed tephra to the marine sedimentary record in the North Atlantic (Walker and 
Croasdale, 1970; Self, 1976). Large amounts of volcaniclastic material can be formed by 
submarine eruptions along mid-ocean ridges (Lackschewitz et al., 1995). Secondary processes 
like sediment gravity flows can distribute volcaniclastic material from the active volcanic 
centers on Iceland to the surrounding areas (Lacasse et al., 1995). On the basis of the 
chemical composition a comparison of particles and sources is made below. Figures 5 and 6 
show the FeO/Si02 distributions of AZ I and II and the Ti02/MgO and Ti021K20 
distributions of VZ 1 to 5 and the general compositions of Icelandic and Azores rocks. In 
addition, the fields of Reykjanes Ridge basalts (Fig. 6) and particular volcanic systems on 
Iceland (Hekla, Katia, Vatnafjoll, Fig. 6B) are plotted. 
The basaltic glass shards of L009-6 probably originate from recent volcanism at the ridge 
axis. That the Reykjanes Ridge is a possible source area of this tephra, is supported by the 
major element composition. In particular the low potassium content of the basaltic series ( < 
0.1 wt.%) is typical for the ridges north and south of Iceland (Schilling et al., 1983; Devey et 
·-��--------------------......................... ............ 
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al., 1994). Because of their higher potassium concentrations the basaltic series of the Late 
Quaternary ash zones are incompatible with an MORB source but show an affinity to other 
magmatic provinces. 
AZ! and!! 
The majority of the analyses are clustered in the basaltic and the rhyolitic part of the Icelandic 
trend representing the typical end members of this suite (Fig 5). The Azores rock suite has in 
part a different composition and does not contain rhyolitic types. In contrast to the basaltic 
analyses which build a more homogeneous cluster, the rhyolitic compositions of AZ I and AZ 
II are quite different in terms of e.g. FeO. The ryholitic shards may therefore originate from 
volcanic systems on Iceland. From the composition of silicic tephra from Icelandic volcanic 
systems the AZ I shards are comparable in composition with the Katia Volcanic System 
(Larsen, 1981). Recent detailed investigations by Lacasse et al. (1995) support this result. 
Assigning the AZ II shards to a particular volcano is more difficult. The shards cannot be 
attributed to a single volcanic system. They may correspond to the composition of Torfajokull 
area in Southern Iceland, in particular to that of the Kirkjufell formation (Gronvold et al., in 
press). In summary, the Southern Transgressive Zone oflceland is the source area of AZ I and 
II tephra. 
From the particle form and rhyolitic composition the ash deposits of tephra layers AZ I and II 
were formed as the result of highly explosive plinian or ultra-plinian eruptions on Iceland, 
causing the observed high degree of fragmentation and wide dispersal of glass shards. In the 
study area only AZ II occurs as a discrete ash layer deposited by fall out. 
VZ I to 5 
The volcaniclastic shards of VZ 1 to 5 are of basaltic composition with elements spanning a 
relatively wide range, e.g. Si02 (46 wt% to 52 wt%), Ti02 (<1 wt% to >5 wt%) and MgO (4 
wt% to 9 wt%) and are comparable with the majority of the basaltic rocks from Iceland (Fig 
6). The Ti02/K20 diagram demonstrates that an Azores affinity for VZ 1 to VZ 5 can be 
excluded. In the Ti02/MgO diagramm only half of the analyses correspond to Azores rock 
distributions but all follow the Icelandic trend. 
All volcaniclastic zones (VZ) occur in a similar compositional range but the major peak X of 
VZ 1 (Fig.3, s. core S082-5) plots in a cluster comparable with the compositions of the Hekla 
and Vatnafjoll volcanic systems (Fig. 6B). 
The majority of shards in VZ 1 to 5 are a mixture of all types, from dense blocky shards 
which are typical of hydroclastic fragmentation processes ( e.g. steam explosion, cooling 
granulation) to highly vesicular shards. Only the major peak (X) within VZ 1 contains a larger 
amount (15 %) of vesicular or pumice-like shards produced by pyroclastic processes. These 
particles are not likely to have been generated at the mid-ocean ridge because of the great 
water depth(> 1500 m) and the basaltic composition. The restricted regional distribution also 
makes deposition by subaerial fallout unlikely. More likely a secondary sediment gravity flow 
may have accumulated this distinct lense of ash. During transport the easier movable 
vesicular shards were concentrated in this layer. The similarity of the chemical composition 
with the Hekla/Vatnafjoll volcanic systems may be the result of this hydrodynamic process 
Another shard enriched horizon is indicated by a strong peak in VZ 5 (Fig. 3) of cores S082-5 
and L009-23. This concentration of blocky volcaniclastic particles is likewise probably 
generated by redeposition processes. An indication of redepositonal processes is given by the 
settling velocity distributions of both sediments VZ I (X) and VZ V of core 8082-5 (Fig. 7). 
The settling velocity distribution of these ash-enriched sediments indicates the effect of 
sediment. admixture from sediment gravity flows. The PSI curves are characterized by a steep 
flank on the left side (maximum range of movable coarse, quickly settling particles) and a 
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strong peak as the result of sorting while transport. Settling velocity experiments on mid­
ocean ridge sediments have documented the general influence of secondary transport 
processes (Oehmig and Wallrabe-Adams, 1993; Wallrabe-Adams et al., 1995). 
Transport of ash particles in the study area 
The distribution of the ashes in our cores is due to volcanic, atmospheric and marine 
processes. Such processes are themselves influenced by, amongst others, mode of eruption, 
eruption energy, wind direction and velocity, ocean current directions, ice cover and 
sedimentation rates. Moreover, volcaniclastic material can be remobilized as slides and 
transformed into turbidity currents or mass flows. Since the host sediment of our cores show 
little evidence of disturbance other than bottom reworking and bioturbation (Endler and 
Lackschewitz, 1993; Wallrabe-Adams and Lackschewitz, 1993) the layers seem not to be 
turbiditic. The large distance to potential source areas and the Icelandic composition of the 
shards support the hypothesis that most of the ash layers are ice-rafted detritus (IRD). 
Ruddiman and Glover (1972) have suggested that the distribution of AZ I is the result of sea­
ice transport. However, AZ I is also present in the marine sediments of the Norwegian­
Greenland Sea and of western Norway, as the well-known "Vedde ash" (Mangerud et al., 
1984). From Iceland this tephra spread eastward covering the Iceland Plateau and the 
southern part of the Norwegian Sea as a distinct ash layer, whereas a portion of the tephra was 
rafted by sea ice and/or icebergs into the central North Atlantic and deposited as the dispersed 
Ash Zone I (Lacasse et al. 1995; Fig. 9A). AZ II was only found in the marine sediments from 
the North Atlantic. Therefore, the tephra of AZ II seems to have been transported southward 
by high-altitude northern trade winds and than deposited as a distinct ash fallout . The 
occurrence of fine ash and dust from AZ II in the Central Greenland Ice Core GRIP 
(Gronvold et al., in press) could have been strongly controlled by winds in the upper 
atmosphere or stratosphere. The pronounced peaks of AZ II in our cores indicate a period 
with at least seasonally open water, thus permitting the ash particles to reach the sea floor in a 
short period of time. This has already been proposed for the Norwegian-Greenland Sea ash 
layers from interglacial stages (Sigurdsson and Loebener, 1981; Sejrup et al., 1989; Sj0holm, 
1991; Lackschewitz, 1991 ). In addition, calcium carbonate values of up to 20 wt% and large 
numbers of temperate planktic foraminifers and coccoliths are found in this interval, 
indicating high carbonate shell production in warmer surface water masses (Lackschewitz et 
al., unpublished data). Large amounts of coarse lithogenic material in the same time-interval 
(Fig. 8) suggest that some ice melting must have occurred in the northwestern North Atlantic 
during this time interval. In this case, we postulate that the deposition of AZ II is a 
combination of primary fallout and secondary input by melting from icebergs (Fig. 9 C). 
When comparing the records of coarse ice-rafted debris (>63 µm) from the sediment cores of 
Lackschewitz et al. (unpublished data) with the ash records, the general coincidence of ash 
maxima and maximum IRD input is striking (Fig. 8). The IRD data are presented as IRD 
accumulation rates (g/cm2 * 103 yr) because they are considered to be an excellent measure
of the iceberg output from continental ice sheets (Bond et al., 1992; Baumann et al., 1995). 
The distinct peaks in IRD accumulation rates in the present cores indicate that deposition 
from ice rafting was a major sedimentation process in the North Atlantic during various 
intervals in the last glacial. Bond and Lotti (1995) demonstrated that prominent ice-rafting 
events occurred roughly every 2000 to 3000 yr during the last glacial period. Lackschewitz et 
al. (unpublished data) reported similar results for the studied cores. It is possible to clearly 
correlate the ash peaks in VZ 4, VZ 3, VZ 2, AZ 1 and most of the ash peaks in VZ 1 with 
the IRD-AR peaks. This coincidence strongly implies that the ash particles of these ash zones 
were rafted by icebergs from Iceland south into the central North Atlantic and deposited 
together with other coarse grains , e.g. quartz, feldspar and rock fragments, as dispersed ash 
layers during the Middle and Upper Weichselian (Fig. 9 B). These layers seem to be an 
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indication for an Icelandic glaciation with extremely active erosion. According to Jones 
(1969; 1970) and Moore & Calk (1991) numerous subglacial eruptions are another major 
process which can produce large volumes of volcaniclastic glaciomarine sediments. Only the 
two ash peaks VZ 1 (X) and VZ 5 have no correlating IRD-AR peaks supporting our 
hypothesis that they were transported by sediment gravity flows. 
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Figure and Table captions 
Table 1: Locations and water depths of investigated cores from the Reykjanes Ridge 
Table 2: Conventional reservoir-corrected AMS 14c ages from Lackschewitz et al.
(unpublished data). GKG = large box corer, KAL = giant gravity corer. 
Table 3: Average composition and standard deviation (SD) of glass particles of the 
surface sediments from site L009-6 (ridge axis) and MOR basalts of the Reykjanes 
Ridge between 58°87'N and 60°73'N (from Wchilling et al., 1983; Tab. I); n = no. 
of analysed particles. 
Table 4. Average composition and standard deviation of ash zones AZ I, AZ II, VZ 1 to 5 
of the cores S082-2, -5, -7, L009-21, and -23 (Reykjanes Ridge) and ash peak X 
(VZ 1, 8082-5); n = no. of analysed particles. 
Figure 1: Maps showing location of the study area, bathymetry (in m) and locations of cores 
(solid circles) discussed in text (modified after Lackschewitz et al., unpublished data). 
Location of core L009-10 ( shaded circle) from Wallrabe- Adams and Lackschewitz 
(1993). 
Figure 2 :Oxygen isotope records ( G. bulloides) of analyzed cores from Lackschewitz et al. 
(unpublished data). Arrows indicate where AMS 14c ages are available (Table 2). 
Figure 3: Amount of colorless glass shards (given as grain% of 125-500µm fraction, open 
circles) and brown glass shards (given as grain% of 125-500µm fraction, filled 
circles) of analyzed cores from the Reykjanes Ridge. AZ I, AZ II and VZ 1 to 5 mark 
volcaniclastic ash zones based on time-equivalent intervals with similar ash peaks 
associated with a similar geochemical pattern. 
Figure 4. Classification of glassy tephra recovered from the Reykjanes Ridge (A=AZ I and 
AZ II, B=VZ 1 - VZ 5, L009-6) based on the total alkali-silica plot after Le Bas et 
al. (1986). 
Figure 5. Distribution of AZ I and AZ II in the diagram FeO versus Si02 . A: Total 
distribution, B: distribution ofrhyolithic groups of AZ I and II. Field oflcelandic 
and Azores volcanic rocks deduced from PETROS database (Mutschler et al., 
1981). 
Figure 6. Chemical composition ofVZ 1 to VZ 5 compared to Icelandic (and Azores) 
volcanic rocks. A: Ti02 versus Si02, B: Ti02 versus K20. Field of Icelandic and 
Azores volcanic rocks deduced from PETROS database (Mutschler et al., 1981). 
Figure 7. Settling distribution of bulk sediment of major peaks in VZ 1 (A) and VZ 5 (B). 
The curve forms indicate the transport process by the steep flank on the left side ( fast 
settling coarse particles, maximum boundary of movable particles) and the polymodal 
flank to the right side (slowly settling particles). VZ 1 major peak is characterized by a 
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better PSI sorting and a lower PSI mean value (faster settling particles compared to 
VZ 5 major peak). PSI = -log2(v/vo) 
Figure 8. Accumulation rates ofIRD (from Lackschewitz et al., unpublished data) and 
amounts of volcanic glass of analyzed cores from the Reykjanes Ridge. 
Figure 9: Sketch of origin and distribution of volcaniclastics in the study area. A: Eruption 
and subaerial distribution of AZ I tephra dominantly to the north and transport by 
sea ice around Iceland into the North Atlantic. B: Glacial erosion of ancient 
volcanic material or subglacial volcanism on Iceland and transport by icebergs into 
the North Atlantic. In addition, redeposition of volcaniclastic material by 
sedimentary gravity flows. C: Eruption of AZ II tephra and subaerial transport by 
southward winds; partly falling onto drifting sea-ice and/or icebergs. 
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Table 1 
Station Latitude Longitude 
ON ow 
S082-2 59°21.44' 31°05.18' 
S082-5 59°11.14' 30°54.28' 
S082-7 59°00.71' 30°36.12' 
L009-6 59°09.36' 30°41.81' 
L009-21 58°56.51' 30°45.19' 
L009-23 59°01.82' 31°06.89' 
Table 2 
No. Core Depth 
(cm) (reservoir corr.)
I S082-2 GKG 0 
2 27 
3 40 
4 S082-2KAL 
5 49 
6 134 
7 192 
8 S082-5 GKG 0 
9 40 
10 S082-5KAL I 
11 51 
12 102 
13 171 
14 L009-23 KAL 120 
15 150 
16 250 
17 338 
18 S082-7KAL 
19 189 
20 231 
21 L009-21 KAL 170 
22 240 
23 380 
24 450 
14 
Note: The C-ages were corrected for a ocean 
reservoir age of 400 yr. 
Waterdepth 
(m) 
1730 
1416 
1584 
1375 
1437 
1422 
14 
Cage (B.P.) 
855±75 
2890± 150 
4075 ±70 
6420± 130 
11,130± 130 
22,940±270 
26,660±430 
1270±55 
5320±65 
3890±60 
9645 ± 75 
16,240 ± 120 
22,170± 150 
14,600±270 
18,750 ±270 
24,900±260 
27,750±580 
5050±350 
22,950 ±450 
25,650±500 
16,020± 190 
19,590± 170 
27,500±420 
31,750±480 
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Table 3 
wt% Si02 Ti02 Al203 FeO MnO 
L009-6 51.07 1.52 14.03 11.79 0.21 
(n=8) 
SD 0.65 0.10 0.20 0.39 0.04 
MORB 
(n=8) 50.09 1.06 14.71 11.25 0.19 
SD 0.31 0.08 0.43 0.42 0.01 
Table 4 
MgO 
6.80 
0.16 
7.88 
0.19 
AZl,rhyo. AZI, bas. AZII, rhyo. 
n=20 n=l08 n=33 
Average SD Average SD Average SD 
SiOi 71.51 0.48 49.58 1.50 73.38 I.OJ
TiOi 0.26 0.06 1.94 0.% 0.17 0.05
A1203 13.75 0.20 14.62 1.23 12.07 0.34
FeO 3.67 0.17 11.65 1.17 2.45 0.23
MnO 0.15 0.05 0.21 0.05 0.08 0.04
MgO 0.19 0.04 6.80 0.90 0.01 0.01
CaO 1.31 0.11 11.61 0.84 0.41 0.09
Na20 4.48 0.28 2.30 0.28 4.20 0.32
K20 3.41 0.08 0.29 0.20 3.75 0.16
P205 n.a. n.a. 0.14 0.03 0.03 0.02
F 0.23 0.05 0.11 0.05 0.28 0.05
CJ 0.16 0.03 0.02 0.02 0.30 0.03
S02 0.05 0.02 0.17 0.06 0.02 0.03
Total 99.16 99.32 97.13 
VZl VZ2 VZ3 
n=97 n=86 n=54 
Average SD Average SD Average SD 
SiOi 49.85 1.09 49.83 1.37 50.34 1.72 
Ti02 2.51 1.04 2.33 0.% 2.13 0.78 
A120J 13.88 0.97 13.95 0.70 14.12 0.67 
FeO 12.39 1.56 12.10 1.26 I 1.78 1.39 
MnO 0.22 0.05 0.23 0.06 0.22 0.06 
MgO 5.96 1.47 6.24 0.96 6.41 1.29 
Cao 10.66 1.33 I I.IO 0.96 I I.IO 1.39 
Na20 2.49 0.38 2.42 0.37 2.37 0.36 
K20 0.40 0.30 0.33 0.21 0.33 0.28 
P205 0.26 0.05 n.a. n.a. n.a. n.a.
F 0.13 0.05 0.12 0.04 0.11 0.05 
CJ O.D3 0.02 0.03 O.D3 0.02 0.02 
S02 0.19 0.07 0.18 0.06 0.17 0.06 
Total 98.74 98.85 99.11 
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CaO Na20 K20 
11.71 2.16 0.09 
0.08 0.04 0.02 
12.11 2.00 0.05 
0.32 0.06 0.01 
AZII, bas. X 0/Z 1) 
n=34 n=27 
Average SD \verage SD 
49.01 1.84 49.72 0.39 
2.93 1.43 3.39 0.35 
13.83 0.83 12.81 0.29 
13.02 1.66 13.58 0.50 
0.25 0.07 0.25 0.05 
5.89 1.45 4.52 0.31 
10.48 1.28 9.24 0.37 
2.59 0.50 2.85 0.10 
0.46 0.32 0.55 0.06 
0.65 0.01 0.29 0.02 
0.15 0.07 0.15 0.06 
0.03 0.02 0.03 0.02 
0.20 0.07 0.20 0.06 
98.95 97.32 
VZ4 VZ5 
n=31 n=38 
Average SD \verage SD 
49.70 1.11 49.47 1.08 
1.75 0.32 2.65 0.92 
14.43 1.09 13.68 0.81 
11.50 1.09 12.49 1.33 
0.22 0.06 0.21 0.06 
7.36 0.82 5.84 1.09 
11.90 0.67 10.65 0.86 
2.08 0.21 2.61 0.37 
0.23 0.17 0.39 0.21 
0.19 0.08 0.13 0.03 
0.11 0.07 0.12 0.04 
0.02 0.02 0.02 0.02 
0.12 0.05 0.19 0.06 
99.45 98.32 
--··············- ----·------··--- ----·-·-··· ·-----� ...... .,, ....... , .............. ....... . .......................... ....... ,. .......... ,,, __ ___________________ _
128 
Q) 
a, 
,..._ 
a, 
0 
0 
a, 
Water 
depth [rn] 
-900 
-1100 
-1300 
-1500 
/_ Fault Scarp 
Core Position 
0 
-31.33 -31.17
31 °00'W 
0 5km 
-31.00 -30.83
BMBF-Verbundprojekt 03G0508A Abschlul3bericht 
-30.67
Longitude 
-30.50
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
59° 
10'N 
\ 
\ 
\ 
� �-. 
� 
8082-2 8082-5 
3180 (%0) vs. PDB
L009-23 8082-7 L009-21 
5 4 3 2 0 5 4 3 2 I 5 4 3 2 16 5 4 3 2 15 4 3 2 
0 
100 
200 
300 
400 
500 I � -3.31 -�
= -Azu-
= = =� 
I � 
600 - - - - - - _/
700 
800 
Depth (cm) 
1� 14 CAMSage I 
i 
� a­
g 
iO.
cl 
� 
18 
I� v, 0 
00 > 
if
§:! 
�· a-
...... 
N '"' 
�"i 
� 
Volcanic Glass (Grain-%) 
8082-2 8082-5 L009-23 8082-7 L009-21 
0 5 1 0 15 20 25 0 5 1 0 15 20 25 0 5 IO 15 20 25 0 5 IO 15 20 25 0 5 IO 15 20 25 
0-1-----'----'-.L.---'---' 
10 
20 
30 
i:i..: 
. ·. · . . ·.·,.·_: •. ·. ;: · .  ·.: ...
..
········ ....... . .. . 
··········· .... . .............. 
p:i 40 -ii-: ........ ...... 
>. 
._, 
w 50 
0 
60 ... 
70 
80 
Colorless shards 
Brown shards 
. ............. . 
&f7 ::2,o • .. .. .. . ......
. .
.... . ............ ...... .. ........... . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. ....... . 
..................... 
.......... ... 
. �-��-:::::� 6�:.;..--o:· 
-
w 
171I<: 
la­s 
1� ,001> 
"' 
c: 
lg! 
:� ::i.
iO 
!:;r 1-
BMBF-Verbundprojekt 03G0508A AbschluJ3bericht 
14 
12 A 
10 
0 
� 8
+ 
0 6 
� z 
4 
2 
basaltic 
basalt andesite 
0 
40 45 50 55 
14 
12 B 
10 
0 trachy-
� 8
+ 
0 6 N ns 
4 
trachyte 
trachydacite 
60 65 
Si� 
trachyte 
trachydacite 
0 
6 AZI
0 AZII 
6�
�
6 0 
rhyolite 
70 75 
oVZ 1 
vvz 2 
oVZ3 
.0.VZ4 
oVZ 5 
+L009-6 sf
rhyolite 
80 
andesite dacite 
2 
basaltic 
basalt andesite 
0 
40 45 50 55 60 65 70 75 80 
Si� 
131 
132 BMBF-Verbundprojekt 03G0508A AbschluBbericht 
6 AZI 
o AZ II
� 10
LL 
0 
Cl) 
LL
A 
60 
Si� 
70 
· � AZI 
8p 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Katia : : : . o AZ II 4- ----·--------····-- ... ).A·················---�---···················-f·······················�-------·················
A .A � : : :
0 : : :
A: i i i
3 � Kirkjufell ! !
- �b�� ;:1�;� '. l 
:� •·••••••••••••••• ••••• •!•••••••••••••••••••••·•I••••••••••••••• .•••••••!•••••••••·••••••••• ••••I•••••••••••••••••.::• 
B 
. . . . . . 
: i 
' 
0-1-�--�-+'�-+��'r: �-+-�--t'��--��·�-+�--, 
70 72 74 76 78 80 
Si� 
BMBF-Verbundprojekt 03G0508A Abschlul3bericht 
A : : : x •i ovz 
1
s -----------------------L--------------------L---�13-------------L--------------------J ______ y_ __ V?-._�_i ! �.v--------�-- Azores i O VZ 3
: : .,."l"
y,
- : ...
...
...... / : 
! >·/ �� D i • ••••••••• ! 6 VZ 4 4 ----------------······-r�0,�t,·····;;;/-r- ---··-··--oi::j····(•············--·-��-t-<��o--vz·5·
,�e ,/ 1 .; 1 + Loos-·a··-·r
� 3 J_.::7/. �
?
: 0 �wi>'!e: �
- ; + � !;
2 .. ..- : : --------ti <> i -. -----. �:>;•!---.... ( ....... --... --���9'·f !:'.". ..... -· .. ·• r::r · .. . . ·:Y.-.... . .. -��-.;�:�-:���-:�-....... --.
.,," ! '1 .,,,• : : 
v ····-----
1 �����---------------��L-�<<:��-----------�-----------------------1�---------J•(_·��------------
-· . . . /'!···· 0 
•••••• -····· j
i Reykjanes MORB 1 
0 .--· ! : : 
0 2 4 6 8 10 
MgO 
6.-----,-----,----;----,-----,--;----,-----,---;-----,-----,-----,-----,-----,----,----,-----,-�
B 1 j i X•/ovz1 
5 -----------�)!
ekla 
(
·· ······ 
:
--------------- 1---------------r:�2�-
1···········---+-.... i ! ! 6 vz 4 4 �--················7······..,._.;···-··············-··········; .................... :. ............... . 
/ · Vatnafjol) •
••• •••• J.. Azores ! ! <> VZ 5·
<5 3 ;:: 
1 
fo.; 
i ! ·······(. 1 + L 009-6 sf -r···-··--·············):i······· i - --------�� ---.;;��·::��-:��j··················· 
CJOt : :·-......... 
\0 : ' ' 
: , ........ . ---. . '''<::::::'.:::::;:�::::: . ---. . . . i ------ ............. j .. --------........ ; ...... ---. >,, 
'6, 
: ............ : : ·-······--------i-------------------+---lcel�>-1--:.�-.-:.�---------,------------------)-----··------------
Reykjanes MORB 1 anq ····-·--:·-·--·--.. 1 
o,-;---�4:�-+--+:�---+1�---+:�--
-·-· -�-r
-
_
· ··_··�
- -
_- ·=-i·
·· 
0 1 2 4 5 6 
133 
134 BMBF-Verbundprojekt 03G0508A AbschluBbericht 
3..--�--,-�--,.��-.-�-,-���. ��.,---��.�---, 
5082-5, 181 cm 
VZ 1 PeakX A 
in 2 ··············· -----··········(·············· ·············· ..... .. . i 
. 
a. 
N 
0 -
� 0 
j 1 --------------- ---------------:-------- -
. . . . . -----:----------------� ---------------�----------------� ---------------
t I I I 
: 
t 
: 
I 
-4 -3 -2 -1
PSI
0 1 2 3 
3..--�--,-�--,.��-.-�-,-���.��.:-��.�---, 
5082-5, 436 cm B VZ5 
2 I I I I .. ••••·•••••••••••�••·••••·••••••• � ····-··········r··-····--------·---------·····T····---------T·---··········1··--···-·-····· 
0 -
� 0 
j 1 . . -----�----------------�---------------.------- - �-• 1 , I 
I , 
+ I . . . 
: : . 
: : 
l ; . : 
O L...L_L--1-Ji-L..l---1.-l--'--1__!_.I.....J......J..-l-.-111-
-S -4 -3 -2 -1
PSI
. . . . . . -------. � ---------------:--------- : . . . . . . . .. . . . . . . . 
0 1 2 3 
--------------- - - -- --------------------
� 
� 
� 
i 
'6 
..-1 
Volcanic Glass (Grain-%) and Accumulation Rates of IRD * 100 (g*cm-2'"103yr)
S082-2 S082-5 L009-23 S082-7 
. 0 IO 20 30 40 50 0 IO 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 IO 20 30 40 50 0
Ol I 
I I I I I I I I I !-+-�-����� 
10
20
30
AZI 
�
, VZI 
VZII 
ti€: •  --� . '-' 40� 
·: ..-- - ?�= � •
VZ IV .-:::_ ...{"�0 
< vzv ' 
50
k. �AZ II 
60
70
80
L009-21 
10 20 30 40 50
t:o 
� 
'r1 
� a-
t: 
::, 
,Cl. 
18 
[& 0 
12 v, 
0 
00 > 
� 
v, 
(") 
.e: 
It: 
t:> 
<:r 
Cl> 
:l. 
(") 
;:! 
....... 
w 
v, 
136 
SW 
A 
SW 
SW 
BMBF-Verbundprojekt 03G0508A AbschluJ3bericht 
southward transport of AZ I ash by sea-ice 
I 
I 
I I 
ice-rafted volcanic glass 0./Z 1-4) 
glacial erosion 
and /or 
subglacial volcanism 
NE 
NE 
NE 
............................... ___________________________ ... 
BMBF-Verbundprojelct 03G0508A Abschluf3bericht 137 
3.2.4 Late Quaternary northern ice sheets fluctuations: Evidence from short-term 
variations in the sediment composition of northwestern North Atlantic sediment cores 
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0Bonani, G., -Endler, R., +Erlenkeuser, H. & §Heinemeier, J. 
* GEOMAR Research Center for Marine Geosciences, D-24148 Kiel, Germany
/\University of Bremen, D-28334 Bremen, Germany 
-Institut for Baltic Research, D-18119 Warnemilnde, Germany
0ETH Zurich, CH-8093 Zurich, Switzerland 
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(in Vorbereitungfor den Druck in: Paleoceanography) 
Abstract 
The accumulation rates of coarse lithogenic material (IRD-AR) in sediment cores from the 
Reykjanes Ridge indicate that deposition from ice-rafting was one of the dominant 
sedimentation processes in the northwestern North Atlantic during various intervals in the 
Middle and Late Weichselian. During the past 70,000 yr, 20 peaks in IRD-AR, of which 12 
correspond to the well-known North Atlantic IRD events, suggest short events of iceberg 
discharge from surrounding ice sheets. A first marked IRD-AR peak in our records reflects 
the so-called Heinrich event 6. From 56,000 to 50,000 yr the IRD-AR are relatively low while 
high calcium carbonate contents with an increasing amount of calcareous nannofossils reflect 
a stronger inflow of North Atlantic surface water. In the interval from 50,000 to 10,000 yr, 10 
IRD layers consist of coarse lithogenic particles with a significant amount of volcanic glass (> 
5% ). The chemical composition of the volcanic glass particles indicates that most of them 
were derived from Iceland. Therefore, these !RD-peaks could be interpreted as a result of 
intensified iceberg discharges north of 60°N where a large ice sheet, probably from Greenland 
and/or Scandinavia, was breaking up. 6 peaks in IRD-AR correspond to !RD-rich layers in the 
Norwegian Sea which reflect fluctuations of the Scandinavian Ice Sheet. On the other hand 5 
IRD-AR peaks of the so-called Heinrich events (without H5) reflect massive iceberg 
discharges from the Laurentide Ice Sheet. Only one of these IRD layers (H 3) corresponds 
exactly to a Norwegian Sea IRD-rich layer. In addition, Heinrich layer 3, 2 and 1 also contain 
significant amounts of basaltic glass particles from Iceland suggesting a link between the 
behavior of at least two ice sheets. This coincidence seems to point at an external forcing 
whereas the nonchoherent rapid ice sheet advances may be explained by internal forcing of 
the individual ice sheets. 
Introduction 
The last glacial period is characterized by rapid climatic vanat1ons in the Northern 
Hemisphere. Episodes of massive iceberg discharges (Heinrich events) into the North Atlantic 
Ocean have occurred about every 7000 to 10000 yrs (Bond et al. 1992). More detailed records 
obtained by isotopic data of long ice cores and by rnicropalaeontological data, ice-rafted 
debris and isotopic studies on deep sea sediments reveal ice sheet variations and abrupt 
climate changes at intervals of 2000 to 3000 yrs. Planktonic foraminifera and 
coccolithophorids are often used in the interpretation of past surface ocean patterns. It has 
been shown that their biogeographical distribution is related to the properties of surface water 
masses (Be, 1977; Eide, 1990; Samtleben & Schroder, 1992; Samtleben et al., 1995). 
-........... --.......... ____ .. ____________________________________ _ 
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Planktonic foramin.ifera and coccolithophorids are found abundantly in samples from 
relatively warm North Atlantic Drift water masses, whereas a low production of carbonate 
and relatively high carbonate dissolution can be related to cold, polar surface water (Hebbeln 
& Wefer, 1991; Samtleben & Schroder, 1992). A perennial ice cover strongly restricts the 
productivity of planktic calcareous biota (Hebbeln and Wefer, 1991 ). Therefore, these groups 
are potentially sensitive proxy indicators of past changes in surface water mass conditions. In 
especially, coccolithophorids are a sensitive indicator of environmental conditions (c.f 
Paasche, 1960; Samtleben and Schroder, 1992; Samtleben et al., 1994) because they are 
primary producers in the photic zone directly dependent on temperature, salinity, and 
nutrients and reflect the properties of surface waters. Therefore, phytoplankton must respond 
quickly to fluctuations in ocean climate if they are to imply changes in surface water mass 
characteristics, as well. 
Oxygen isotope measurements in the Greenland ice core summit has indicated a series of 
rapid warm-cold oscillations, called Dansgaard-Oeschger events, characterized the last glacial 
period (Dansgaard et al. 1993). 
Bond et al. (1993) have shown that the enormous discharge of icebergs have taken place 
during the coldest phase of a number of Dansgaard-Oeschger cycles. These high resolution 
paleoclimate records have suggested climate variability at higher frequencies than those 
predicted by orbital forcing. The cause of this episodic discharge is recently the central 
question. The answer depends on wether ice sheet discharges are caused by external climate 
forcing or by an internal ice sheet surge mechanism that operate independently of climate 
(Broecker 1994). MacAyeal (1993) proposed a model in which massive iceberg discharge 
occurs when the Laurentide ice sheet changes from a rigid-bed state to a thawed sedimentary 
bed. Keigwin & Jones (1994) and Maslin et al. (1995) support a mechanism which couple 
surface ocean conditions in the North Atlantic, production ofNADW and North Atlantic heat 
flux. Bond & Lotti (1995) present evidence for a millennial-scale ice-rafting events marine 
records from North Atlantic which correlate with the "Dansgaard-Oeschger events" before the 
last glacial maximum indicating a link between changes in Greenland air temperature and 
similar ice-rafting events. Fronval et al. (1995) have suggested a coupling mechanism for ice 
sheet oscillations, where instability in one ice sheet can cause other ice sheets to behave in a 
coherent, phase-locked manner. 
However, there is only a little information available about the correlation between the 
oscillations (behaviors) of the Northern Hemisphere Ice Sheets, although Baumann et al. 
(1995) have suggested a link for some of the massive iceberg discharges from the 
Scandinavian Ice Sheet and the Laurentide Ice Sheet. 
In this paper, we correlate the marine IRD record from the Norwegian Sea with our marine 
IRD record from the nortwestern North Atlantic to determine the geographic extent of Late 
Quaternary ice sheet fluctuations in the Northern Hemispere. We document changes in 
planktic foraminifer and coccolith assemblages in order to determine the varying influence of 
warmer surface water masses and his role in frequent climate change in the Northern 
hemisphere by discharges from ice sheets. 
Today the surface current system in the North Atlantic is dominated by the warm North 
Atlantic Current (NAC) which is a direct continuation of the Gulf stream extension (Dietrich 
et al., 1980). After crossing the Mid-Atlantic Ridge near 50°N the NAC carries the major part 
of this water toward the north (Krauss, 1986). Some of it enters the Norwegian Sea east of 
Iceland and some turns westward, flowing across the Reykjanes Ridge between 53°N and 
60°N into the Irminger Sea (Fig. I). The northern boundary of the NAC is formed by the so­
called Subarctic Front which separates cold subpolar water from warmer Atlantic water 
(Krauss and Kase, 1984). 
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Sediments of six cores were recovered during RV Sonne cruise 82 and RV Professor 
Logachev cruise 09 (Fig. I, Tab. I). All cores consist of Late Quaternary hemipelagic mud. 
Detailed core descriptions are given in Endler and Lackschewitz (1993) and Wallrabe-Adams 
and Lackschewitz (1993). 
The sediment samples were freeze-dried, weighed and washed through a 63 µm sieve. 
A split (>500 grains) of the 125-500 µm fraction was studied and counted for biogenic, 
terrigenous and volcanic components. 
In order to count coccoliths under the SEM, the sediments were cleaned of the clay fraction 
(see Baumann, 1990). For quantitative analysis, micrographs of an arbitrarily selected part of 
the scanned sample were taken and all particles (usually > 1500 particles) were counted. At 
least up to about 800 coccoliths were counted in each sample using x2000 magnification. The 
quantitative data were recorded as particle percent (grain percent of < 63 µm fraction) for 
coccolith species. 
A LECO CS-125 infrared analyzer was used for measuring total carbon (TC) and total organic 
carbon (TOC) contents of bulk sediments. Calcium carbonate content was calculated in 
weight percentages of the bulk sample by: CaC03% =(TC % - TOC %) * 8.33 
Time control of all cores is based on high-resolution oxygen isotope stratigraphy and 
accelerator mass spectrometry (AMS) 14c datings. Oxygen isotope measurements were
carried out on the planktic foraminifera Globigerina bulloides (125-250 µm fraction). All 
measurements were performed on Finnigan MAT 251 mass spectrometers (Kiel University). 
Results are expressed in the usual d-notation, the external reproducibility for 5180 is 0.08 %0
Accumulation rates (AR) were calculated according to Ehrmann and Thiede (1985): 
Results 
ARcac03 (g*cm-2*ky-1) = ARaULK * CaC03 weight % * 10-2 
IRD weight % = IRD grain-% * weight-% >63µm * 10-
2
ARIRD (g*cm-
2*ky-1) = ARaULK * IRD weight % * 10-2
ARaULK = Accumulation Rate of bulk sediment (g*cm-2*ky-1) = LSR * DBD
LSR = Linear Sedimentation Rate (cm*ky-1) 
DBD = Dry Bulk Density (g*cm-3) 
Stratigraphy 
Age determinations of the cores presented in this paper are based on correlation to the 
orbitally tuned isotope record (Martinson et al., 1987) and AMS 14c datings (Tab. 2). In 
addition, we have identified Ash-zone II in most of the cores which provide additional age 
control. Ruddiman &Mcintyre (1984) calculated this ash zone is approximately 57,500 yr. 
Ages between 14c dates, identified isotope events and AZ II were calculated from 
sedimentation rates by linear interpolation. We note that the identification of oxygen isotope 
events 4.2 and 3.31 was based also on planktic ol3c data, in accordance to results of 
Labeyrie and Duplessy (1985) and Shackleton et al. (1983). 
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A sudden decrease in 5 l 80 is visible in all cores shortly before the last glacial maximum 
(LGM) and radiocarbon-dated in core L009-21 with 19,600 yr. These low 5180 values may 
be coeval with the ca. 20,000 yr meltwater event identified by Andrews et al. (1994) from the 
Labrador Sea. 
Isotopically, the LGM occured between 19,600 yr and 14,600 yr. with heaviest 5180 values 
of 4.6 - 4.8%. This is in good agreement to the isotopic studies from Andrews et al. (1994) on 
cores from the Labrador Sea. The beginning of the last deglaciation (Termination IA) is 
characterized by a rapid transition to lower values indicating major ice melting. Without 
talking into account the effect of bioturbation and using the cores L009-2 l and S082-4 with 
highest sedimentation rates ( up to l 9cm/1000y ), the o l 80 and 14c data show that the first 
phase of melting began shortly after 16,000 yr and ended by ca. 13.300 yr. 
Calcium carbonate records 
The signals of calcium carbonate concentration contain distinct variations with the typical 
Atlantic signature of highest concentrations (up to 60%) occurring in the Holocene. Minima 
in carbonate concentrations (<15%) occur in stage 2 and 3, which are both documented 
periods of strong glaciations and low surface water temperatures (Ruddiman u.a.). In four 
cores, an interval of relatively high carbonate values (up to 40%) were observed during 
earliest stage 3. Abrupt changes in CaC03 are recorded during earliest stage 4 and during 
glacial/interglacial transition 2/1. 
The same characteristic variations are obvious for the pattern of CaC03 bulk accumulation 
rates which varied between O .1 and 4. 5 g/cm2 * 103yr ( core S082-4 ); typically , high values 
are between 2 and 3.5 g/cm2 * 103yr in all cores. In sediments from stages 3 and 2 , values 
are usually reatively low ( < 1 g/cm2 * 103yr ). 
Distribution of planktic foraminifers and coccoliths 
Cocco/ ithophorids 
The downcore variations in the total amount of coccoliths show large fluctuations in SO 82-5 
(Fig. 6). Generally, interglacial stages are characterized by high amounts of coccoliths (about 
40 grain-%), whereas glacial sediments contain significantly lower amounts of coccoliths 
(usually less than 15 grain-%). In addition, few thin horizons, which correspond to IRD-rich 
sediments, are barren of coccoliths. The coccolith flora is characterized by a relatively low 
diversity. A total of 12 coccolithophorid species have been identified. However, a single 
species mostly dominates the assemblage, often constituting up to more than 80% of the total 
coccolith flora. In general, assemblages are well preserved within intervals characterized by 
relatively high total amounts of coccoliths. 
The coccolith floras are dominated by Emiliania huxleyi , which usually comprises more than 
80% during the last about 68,000 yr. A changeover in dominance from E. huxleyi to 
Gephyrocapsa muellerae marks the isotope 4/5 transition (at about 67,000 yr). Other species 
recorded consistently in the samples are Calcidiscus leptoporus and Coccolithus pelagicus. 
Together they usually form about 10% of the flora and never exceed 20% in most of the 
samples. 
The Holocene is rich in coccolithophorids and also shows highest diversity. Besides E.
huxleyi, the assemblage is characterized by moderate amounts(> 2 grain-%) of C. leptoporus, 
C. pelagicus, and G. muellerae. Minor amounts of Syracosphaera pulchra and a group of
relatively warm-adapted species (Helicosphaera carteri, Oolithotus fragilis, Pontosphaera
-
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Japonica, Rhabdosphaera clavigera, Umbilicosphaera sibogae, Umbellosphaera tenuis; all 
summarized as "warm" species) are also present. A drastic decrease in the abundance of 
coccoliths occur at about 10,000 yr. 
Considerably smaller absolute amounts are recorded in sediments corresponding to isotope 
stages 2-4. However, the sediments are intercalated by horizons essentially barren of 
coccoliths. Abundance peaks dominated by E. huxleyi are recorded at 23,500 to 25,500 yr, 
33,500 to 34,500 yr, 44,000 yr, and at 53,000 to 54,500 yr. The absolute amount of E. huxleyi 
remain less than 15 grain-% in the three uppermost peaks and reach up to about 30 grain-% in 
the lowermost one. In addition,C. leptoporus, C. pelagicus, and G. muellerae only contribute 
to the assemblages with less than 2 grain-%. 
G. muellerae is abundant during stage 5, making up the highest absolute coccolith numbers (>
50 grain-%) of this core. The assemblage is a little less diverse compared to the Holocene.
The stage 5 sediment also contain moderate amounts of E. huxleyi (> 5 grain-%), whereas C.
leptoporus, C.pelagicus, S. pulchra and some of the relatively warm-adapted species ("warm"
species) are present only with less< 1 grain-%.
Distribution of ice-rafted detritus 
In all cores, lithogenic particles mainly consist of quarz and basaltic glass particles. Only rare 
amounts of polycrystalline fragments of igneous and plutonic rocks, and fragments of 
sedimentary rocks (shales, sandstones) occur. We have found no detrital carbonate rock 
fragments . The amount of hematite-coated grains is generally negligible in contrast to 
sediments from southern Denmark Srait (Bond & Lotti 1995). According to Lackschewitz & 
Wallrabe-Adams (subrnitt.), all basaltic glass particles in our sediment cores originate from 
Iceland. The dominant sedimentation process of the coarse lithogenic material in our 
sediments are interpreted to be ice-rafted. 
The IRD data are presented in two ways: as relative abundance of IRD in the coarse fraction 
(grain-%, Fig. x) and as IRD accumulation rates (g/cm2 * 103 yr, Fig. y). We calculated IRD 
accumulation rates to remove dilution artifacts of other sedimentary components. 
Relatively large amounts of IRD (30 to 60 grain % ) are found in sediments from stages 2, 3 
and 4. Peak values above 50 grain-% occur in most of the cores during the time interval 
42,000 to 25,000 yr, whereas smaller peaks of 30-50 grain-% can be identified in sediments 
from 66,000 to 65,000 yr, 52,000 to 44,000 yr and 16,000 to 13,000 yr. 
IRD accumulation rates varied between O and 0.6 g/cm2 * 103 yr in all cores (Fig. x). 
Significant minima seem to correlate in cores and can be recognized from 55,000 to 53,000 yr 
and from 23,000 to 22,000 (without in core S082-2). The same is obvious for the pattern of 
maximum values that covers nearly the remaining time intervals, with distinct maxima of 
IRD fluxes around 65,000 yr and 57,000 at the oxygen isotope transition 4/3 and with several 
short peak events in stage 3 and 2. 
Discussion 
Paleoceanographic evolution in the northwestern North Atlantic 
The variations in carbonate content, planktic foraminifer assemblages and calcareous 
nannofossil abundances can be used to reflect changes in surface water mass conditions. 
The recent composition of planktic forarniniferal assemblages, and to some degree the 
calcium carbonate content, are directly related to surface water productivity indicating 
environmental parameters of the surface water regimes. Depending upon the season, 
coccoliths contribute 25-60% of the carbonate flux to the deep North Atlantic Ocean (Honjo, 
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1986). Planktic foraminifers contribute 50-80 % of the carbonate flux in the temperate 
Atlantic (Honjo, 1980). The composition of the planktic foraminiferal assemblages in the 
North Atlantic (60°N to 45°N) is characterized by hydrographically defined water masses 
(Ottens, 1991, 1992). The planktic foraminiferal assemblages described by Ottens (1991, 
1992) contain no polar Neogloboquadrina pachyderma sin., but are otherwise very similar to 
our subpolar assemblages. In the study area the mixing zone of cold subpolar water masses 
and the warm North Atlantic Current leads to higher abundances of the subpolar species 
Turborotalia quinqueloba, Globigerina bulloides and to a lesser extent Neogloboquadrina 
pachyderma dex. Thus, the high calcium carbonate content together with the high abundances 
of subpolar planktic foraminifers, reflect high calcium carbonate production and high flux 
rates in the subpolar watermasses which are under the influence of the warm North Atlantic 
Current. Therefore, the low carbonate contents, the absence of coccoliths and the low 
abundances of planktic foraminifers in sediments from stage 3 and 2 are interpreted to reflect 
cold, often ice-covered surface water masses. In contrast , high calcium carbonate contents , 
high abundances of planktic foraminifers ( especially G. bulloides and N. pachyderma sin.) 
and distinct abundance peaks of coccoliths including "warm species" from 68,000 yr to 
65,000 and from 55,000 to 52,000 yr reflect an inflow of North Atlantic surface water while 
the reatively high contents of N. pachyderma sin. still indicate a stonger influence of cold 
polar water as today. 
The coccolithophorid production in the northwestern North Atlantic was enhanced especially 
during interglacial stages. High amounts of coccoliths associated with highest carbonate 
contents and the composition of the flora indicate that highest sea-surface temperatures 
occurred during these stages. 
The decrease in absolute numbers of coccoliths at about 67,000 yr. very well correspond to 
the decrease in estimated sea-surface temperatures (Ruddiman & Mcintyre 1984, Bond et al. 
1993). The assemblage indicate colder surface water conditions than observed in stage 5 and 
in Holocene times during the whole interval 67,000 to 10,000 yr. A more drastic pattern was 
observed in a number of sediment cores from the northern Norwegian-Greenland Sea and the 
Fram Strait (e.g. Gard, 1988; Baumann, 1990). During glacial stages planktic productivity 
was much more supressed, most probably caused by an at least seasonal ice cover. 
Coccolithophorids are predominantly autotrophic plankton and largely restricted to the photic 
zone of the water column (the uppermost 30-50m). Therefore, they are a sensitive to 
temperature and salinity in the uppermost surface waters and respond quickly to fluctuations 
in surface water mass conditions. The absence or drastic decrease in the amount of 
coccolithophorids in sediments corresponding to the Heinrich events are, therefore, most 
probably due to a sudden decrease in temperature and/or possibly salinity. 
Variation in preservation throughout different sediment core sections may explain minor 
changes in the coccolith assemblages. Dissolution phenomena may have resulted in a 
concentration of more resistant species such as C. pelagicus (Schneidermann, 1977). 
However, this can not be seen in SO 82-5 sediments and less resistant species, such as 
Syracosphaera spp. were observed in both sediments with high and relatively low amounts of 
coccoliths. Thus, these patterns seems to represent primary variations in the population within 
the study area. 
Ice sheet fluctuations in the northwestern North Atlantic and comparison to the marine 
glaciation record of western Scandinavia 
During the last glacial period, the high latitudes received an input of coarse lithogenic 
material indicate that deposition of ice-rafting was one of the dominant sedimentation 
processes. Based on the close correlation of IRD accumulation and the glaciation record of 
Scandinavia (Baumann et al. 1995), we use the IRD records from our study area as a monitor 
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of glacier fluctuations on the surrounding continents. Recent investigations on the volcanic 
material in our cores and the correlation to the IRD accumulation rates indicate that most of 
this volcanic material was incorporated into the Icelandic Ice Sheet and released to the ocean 
by iceberg calving and subsequent melting (Lackschewitz & Wallrabe-Adams submitt.). 
Therefore, the record of volcanic glass in the northwestern North Atlantic mostly reflect 
fluctuations of the Iceland ice sheet. 
Figure X show a stacked record of distinct peaks in IRD accumulation rates together with 
CaC03 and volcanic glass accumulation rates of our study area, compared with the IRD and 
CaC03 accumulation records from the Norwegian Sea published by Baumann et al. (1995). 
In addition, we have marked the Heinrich Events and the smaller ice-rafting events (YD and a 
to h) in between from Bond & Lotti (1995). Because our records reveal some further IRD­
peaks until H6 (66ka), we have designate them in a likewise alphabetical order (i to p) as first 
established by Bond & Lotti (1995). Besides, one further IRD-AR peak is documented 
between the events g and f, which we signed here ff 
From our results the highest numbers of icebergs in the northwestern North Atlantic can be 
inferred for the time intervals 66,000-56,000 yr and 48,000-10,000 yr, as indicated by 
maximum values of accumulation rates of coarse terrigenous particles at all sites (Fig.). 
Furthermore, some of the distinct peaks in IRD accumulation rates in our cores (YD, H l ,  H2, 
d, H3, ff, g, i, j, 1, m and o) characterized by a relative high content of volcanic particles 
reflecting an iceberg supply from Iceland. 
From 56,000 to 48,000 yr the deposition of coarse terrigenous material was very low in all our 
cores suggesting that minor iceberg release and IRD production to the open ocean occurred 
from the surrounding continental glaciers. in contrast, a pronounced IRD accumulation peak 
occur from 54,000 to 53,000 yr in the Norwegian Sea, suggesting a later end to the 
deglaciation of western Scandinavia compared to Laurentide. Baumann et al. (1995) 
concluded that maximum glaciation on Scandinavia was reached at 60 - 55 kyr, whereas the 
marine record from our study area indicate a maximum glaciation of Laurentide already in 
early stage 4 (until 66 kyr). The following time is indicated by the strong deglaciation 
documented by Heinrich event H 6 in the central North Atlantic (Bond et al. 1992, 1993). 
However, taking in account the increase of IRD (grain-%) in the Norwegian Sea at 
approximatly 70 kyr record as a proxy for a slight increase in iceberg input, we postulated that 
the first release of icebergs started in the Nordic Seas at the same time as in the North 
Atlantic. 
Our correlation demonstrates that only one of the Heinrich events (H 3) corresponds exactly 
to an ice-rafting event (NS 6) of the Norwegian Sea, while six of the alphabethic ice-rafted 
events seems to correlate with most of the Norwegian Sea events. Only NS 10 and NS4 have 
no correlatives in the North Atlantic. This is in contrast to the suggestion of Fronval et al. 
(1994), that IRD-events of the Norwegian Sea correlates to all of the Heinrich events. 
Implications for the last Glacial History in the Northern Hemisphere 
Our marine records indicate ice sheet variations and abrupt climate change at millennial 
timescales. During the earliest phase of the Middle Weichselian ( ca. 67 to 65 ka) increased 
discharges of icebergs from Laurentide and probably Greenland seems to be linked to inflow 
of warmer North Atlantic water masses resulting to enhanced temperatures in the North 
Atlantic region, whereas after Baumann et al. (1995) an extensive build-up of inland ice 
started on Scandinavia. We suggest that the heat transport by the surface water masses was an 
important moisture source for the first built-up of a large Scandinavian ice sheet after the last 
interglacial time. Later when the inflow of warmer surface water masses in the northwestern 
North Atlantic again amplified, the first strong deglaciation continued at the Scandinavian ice 
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sheet during the time interval 55 to 53 ka. These results document that the first deglaciation 
during the Middle Weichselian started about 12 ka earlier in the North Atlantic compared to 
the Norwegian Sea. This non-coherend behavior of both ice-sheets linked with regional 
changes in ocean surface circulation and heat flux at high northern latitudes indicate that the 
thermohaline circulation and surface ocean conditions seems to be a trigger mechanism 
within the early glacial period. 
However, during the following glacial period several correlations between both IRD records 
have documented a coincidence between the behavior of the Laurentide, Iceland and 
Scandinavian ice sheets suggesting an atmosperic forcing for synchronous changes in the 
Northern Hemisphere. Bond & Lotti (1995) have proposed that ocean surface coolings 
triggered the iceberg discharges. Paillard & Labeyrie (1995) observe an abrupt warming in 
high -latitude regions just after the massive iceberg discharges from the ice sheet. However, a 
distinct peak of coccoliths just before H2 in the northwestern North Atlantic reflect a further 
advance of Atlantic water that appear to have been triggered discharges from the Laurentide, 
Iceland and probably southern Greenland ice sheets. On the contrary, in this moment there 
only were observed a relatively low input ofIRD in the Norwegian Sea. 
However, Jedoch konnen Hebbeln et al. (1994) could also indicate an inflow of relatively 
warmer Atlantik water from 19.5 ka in the Norwegian Sea and Fram Strait, which caused 
shortly afterwards a massive iceberg discharges (NS 3 and 2) in the Norwegian-Greenland 
Sea. 
Some IRD peaks without significant amounts of basaltic glass and no correlatives in the 
Norwegian Sea suggested that icebergs mostly originated from the Laurentide and/or 
Greenland ice sheets which may be explained by internal forcing of the individual ice sheets 
like a binge/purge model from Mac Ayeal (1993). 
However, the lack of basaltic glass deposition in some of the IRD peaks do not necessarily 
document that no Iceland ice sheets reached sea level, because a different circulation pattern 
could have forced the icebergs in another direction. 
Conclusions 
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Table and Figure Captions 
Table 1: Conventional reservoir corrected 1 4c-ages (yr B.P.)
Figure 1: Bathymetric map with the sample locations. 
Figure 2: Oxygen-isotope records of cores S082-2, -4, -5, -7, L009-21 and-23. 
Figure 3: CaC03 and IRD contents of cores S082-2, -4, -5, -7, L009-21 and-23. 
Figure 4: Accumulation rates of CaC03 of cores S082-2, -4, -5, L009-23. 
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Figure 5: Contents of polar and subpolar planktic foraminifers of cores S082-2, -4, -5, -7, 
L009-21 and-23. 
Figure 6: Coccoliths distribution in core S082-5 . 
Figure 7: Accumulation rates ofIRD of cores S082-2, -4, -5,-7, L009-21 and -23. 
Figure 8: Stacked records of CaC03, volcanic particles and IRD accumulation rates of cores 
S082-2, -4, -5, -7, L009-21 and -23 and the correlation with IRD events in the North 
Atlantic and Nordic Seas .. 
Figure 9: Bulk content of coccoliths and IRD in core S082-5. 
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TABLE I 
No. Core Depth 14c age (B.P.) Laboratory 
(cm) (reservoir corr.) code 
1 8082-2 GKG 0 855 ± 75 ETH-10019 
2 27 2890 ± 150 AAR-1388 
3 40 4075 ± 70 ETH-10020 
4 8082-2 KAL I 6420 ± 130 AAR-1389 
5 49 11,130 ± 130 AAR-1390 
6 134 22,940± 270 AAR-1391 
7 192 26,660 ± 430 AAR-1392 
8 8082-5 GKG 0 1270 ± 55 ETH-10021 
9 40 5320 ± 65 ETH-10022 
10 8082-5 KAL I 3890 ± 60 ETH-10025 
11 51 9645 ± 75 ETH-10026 
12 102 16,240 ± 120 ETH-10027 
13 171 22,170 ± 150 ETH-12042 
14 L009-23 KAL 120 14,600 ± 270 AAR-1806 
15 150 18,750 ± 270 AAR-1807 
16 250 24,900 ± 260 AAR-1938 
17 338 27,750 ± 580 AAR-1809 
18 8082-7KAL 5050 ± 350 AAR-1966 
19 189 22,950 ± 450 AAR-1967 
20 231 25,650 ± 500 AAR-1968 
21 L009-21 KAL 170 16,020 ± 190 AAR-1935 
22 240 19,590± 170 AAR-1936 
23 380 27,500 ± 420 AAR-1804 
24 450 31,750 ± 480 AAR-1937 
25 8082-4 GKG 0 365 ± 50 AAR-1557 
26 35 2515 ± 60 AAR-1558 
27 8082-4KAL 5840 ± 70 AAR-1559 
28 93 10,460 ± 90 AAR-1894 
29 IOI 11,320 ± 140 AAR-1680 
30 131 13,270 ± 190 AAR-1681 
31 156 15,900 ± 150 AAR-1682 
32 216 18,470 ± 190 AAR-1683 
33 284 22,650 ± 540 AAR-1560 
34 358 27,600 ± 300 AAR-1895 
35 411 32,920 ± 750 AAR-1684 
36 449 34,150 ± 620 AAR-1896 
Note: The 14c-ages were corrected for a ocean reservoir age of 400 yr.
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4 Zusammeofassung und Perspektiven 
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Das abgeschlossene Projekt bot zum ersten Mal die Gelegenheit, die Sedimentationsprozesse 
in einem Abschnitt des mittelozeanischen Ruckens im Detail zu studieren. Die auBerst genaue 
akustische Kartierung der Bathymetrie und der Sedimentverteilung, zusammen mit der sehr 
hohen Probendichte machten es moglich, Beziehungen zwischen den ozeanographischen, 
topographischen und sedimentologischen Gegebenheiten herzustellen. Dabei zeigte sich, daB 
iiberregionale Prozesse des Sedimenteintrages - aus der Primarproduktion, dem lateralen 
Eintrag durch Tiefenstromungen und durch Eistransport wahrend des letzten Glazials - von 
den lokalen topographischen Verhaltnissen des Ruckens iiberlagert und verandert werden 
konnen. Generelle regionale Stromungsregimes werden von morphologischen Formen lokal 
beeinfluBt, Stromungsintensitaten erhoht oder erniedrigt und Stromungsrichtungen geandert. 
So entsteht ein Muster verschiedener Sedimenttypen, das in einer deutlichen Beziehung zur 
Riickenmorphologie steht. Die vulkanische Aktivitat des Spreizungszentrums tragt nur wenig 
zum Partikeleintrag bei. Basaltische Glaser werden in nennenswerten Anteilen nur im engeren 
Bereich der Ruckenachse abgelagert. Hydrothermale Aktivitaten konnten 1m 
Untersuchungsgebiet nicht nachgewiesen werden. 
Auch wenn allgemein die Sedimentmachtigkeit von der Riickenachse zu den angrenzenden 
ozeanischen Becken zunimmt, so sind doch ganz betrachtliche Variationen in der 
Sedimentmachtigkeit im Bereich der Riickenflanken zu beobachten. 
Exponierte Regionen wie der zentrale Riickenteil mit seinen axialen vulkanischen Riicken 
und offridge-seamounts sind <lurch starke Stromungen beeinfluBt, wodurch es zur Bildung 
von Restsedimenten und stark transportsortierten Ablagerungen (Foraminiferensande) 
kommt. In stromungsgeschiitzten Tieflagen auf den Ruckenflanken fuhrt die hohe 
Akkumulation feinkorniger Sedimente zu groBen Sedimentmachtigkeiten. Hinzu kommen 
lokale, ebenfalls Morphologie-gesteuerte Umlagerungsprozesse (mass flows, Turbidite ). 
Teilweise werden sehr hohe Sedimentationsraten erreicht und Kerne aus solchen Gebieten 
zeigen demzufolge auch eine hohe stratigraphische Auflosung. Diese Sedimentabfolgen 
ermoglichen es, die klimatischen und ozeanographischen Veranderungen im nordwestlichen 
Nordatlantik wahrend der letzten 70 000 Jahre sehr genau nachzuvollziehen. 
Die Ergebnisse zeigen somit, daB der Mittelozeanische Riicken einen sedimentologisch sehr 
interessanten Bereich darstellt. Die Wechselwirkung zwischen regionalen Prozessen und 
lokalen Einflussen hebt den Sedimentationsraum ,,Mittelozeanischer Riicken" deutlich von 
den ozeanischen Becken ab. Die mittels der Sedimentuntersuchungen festzustellende hohe 
hydrodynamische Variabilitat im Ruckenbereich hat sicher ihren EinfluB auf die Verteilung 
der Austauschprodukte zwischen Erdkruste und Meerwasser an aktiven Spreizungszonen. Die 
Bedeutung dieser Verteilungsmechanismen ist noch absolut unbekannt. Bedenkt man die, im 
Vergleich zum gesamten System der mittelozeanischen Rucken, winzige Ausdehnung des 
Untersuchungsgebietes und die groBen Unterschiede in den geologischen Gegebenheiten im 
globalen MOR-System - wie Spreizungsgeschwindigkeit, morphologische Auspragung, 
Wassertiefe, vulkanische und hydrothermale Aktivitat u.a - so wird deutlich, daB zum 
Verstandnis der groBraumigen geologischen Zusammenhange weitere Untersuchungen an 
moglichst vielen, moglichst unterschiedlichen Riickensegmenten folgen miissen. 
��----------......................... 111111111111111 
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Zbl. Gcol. Palaom. Tei! I 1993 H. 7/8 913 -925 Scuttgarr, August 1994 
Rezente Sedimentation am mittelozeanischen Reykjanes-Ri.ick 
(59° N -60°N) - Topographie- und Hydrographie-gesteuene 
en 
Ablagerungsprozesse 
Recent sedimentation at the mid-ocean�c Reykj�nes Ridge (59°N-60oN) _ 
topography- and hydrography-dnven sedimentation processes 
Von BETTINA GEHRKE, KLAS SVEN LACKSCHEWITZ und 
HANS-JOACHIM WALLRABE-ADAMS, Kiel 
Mit 4 Abbildungen und 3 Tabellen im Text 
GEHRKE, B-, LACKSCHEWITZ, K. S. & WALLRABE-ADAMS, H.-J. (1994): 
Rezente Sedimentation am mittelozeanischen Reykjanes-Ri.icken (59 ° N -
60° N) - Topographie- und Hydrographie-gesteuerte Ablagerungsprozesse. 
[ Recent sedimentation at the mid-oceanic Reykjanes Ridge (59 ° N - 60° 
N) - topography- and hydrography-driven sedimentation processes.] - Zbl.
GeoL Pala.om. Tei! I, 1993 (7/8): 913-925; Stuttgart.
Abstract: Documentation of recent sedimentary environment in the 
Reykjanes Ridge between 59 ° N and 60° N is based on the combination 
of results from grain-size analysis, settling-velocity measurements, clay 
mineral analysis and coarse-fraction analysis of surface sediments. Hydro­
graphy- and topography-driven sea-floor transport processes overprint the 
"normal" pelagic sedimentation. In particular, the outer western ridge 
area at the edge of the Snorri drift and of the plateau area are influ­
enced by bottom currents, while sheltered basins within the ridge area 
are accumulation areas for downslope-transported materiaL 
Zusammenfassung: Die Kombination der Ergebnisse aus der Korngr6Ben­
analyse, der Sinkgeschwindigkeitsmessung, der Tonmineraluntersuchung und 
der Grobfraktionsanalyse in den Oberflachensedimenten ermoglicht die 
Dokumentation der rezenten Sedim entationsverhaltnisse am Reykjanes­
Ri.icken zwischen 59 ° N und 60° N. Danach bilden sich bodennahe Trans­
portprozesse, die von der Hydrographie und der Topographie gesteuert 
werden in der sonst pelagisch geprii.gten Sedimentation ab. Der auBere 
westliche Ri.ickenbereich am Rande der Snorri-Drift und Plateau-Bereiche 
im inneren Ri.ickenbereich stehen besonders unter dem EinfluB von Boden­
stromungen. Die geschi.itzten Beckenbereiche innerhalb des Ri.ickens sind 
hingegen Akkumulationsgebiete fi.ir umgelagertes Material. 
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Zbl. G�ol. Pal:iont. Ted [ 1994 H.1/2 83 -95 Stuttgart, Juni 1995 
Studies on element bonding forms in sediments from the 
Reykjanes Ridge (59° N-60° N) 
By KLAS SVEN LACKSCHEWITZ, Kiel, JURGEN EIDAM, 
JOHANN MRAZEK and VOLKER SCHMIDT, Greifswald 
With 4 figures and 2 tables in the text 
LACKSCHEWITZ, K. S., EIDAM, J., MRAZEK, J. & SCHMIDT, V. (1995): 
Studies on element bonding forms in sediments from the Reykjanes Ridge 
(59° N - 60° N). - Zbl. Geo!. Paliiont. Tei! I, 1994 (1/2): 83-95; Stutt­
gart. 
Abstract: The chemical composition of sediments from the Reykjanes 
Ridge is controlled by allochthonous and autochthonous processes. The 
surface sediments are characterized by relatively high contents of calcium­
oxide and strontium. Calcium and strontium dominate in the carbonate 
phase due to the high content of biogenic carbonate. A high percentage 
of iron and manganese are bound to oxides and hydroxides. An indication 
of hydrothermal activity was not observed. A considerable portion of ad­
sorbed barium is transported in clay minerals. The higher amounts of 
aluminium in glacial sequences indicate an enhanced input of terrigenous 
material; the increase of stable bonding elements points toward the large 
influence of detrital minerals. The distinct differences in the bonding 
characteristics of elements in these marine sediments in comparison to 
fluvial and coastal deposits could be due to the different environmental 
conditions. 
Zusammenfassung: Die Elementzusammensetzung in den Sedimenten vom 
Reykjanes-Rucken wird durch allochthone und autochthone Prozesse be­
stimmt. Die -Oberfliichensedi
°
mente sind <lurch relativ hohe Gehalte an 
Calciumoxid und Strontium gekennzeichnet. Die uberwiegend karbonatische 
Bindung von Calcium und Strontium ist auf den dominierenden Anteil bio­
genen Karbonats zuruckzufuhren. Eisen und Mangan liegen mehrheitlich 
als Oxide bzw. Hydroxide vor. Hydrothermaler EinfluB konnte niche nach­
gewiesen werden. Barium ist zu einem betriichtlichen Tei! in adsorbierter 
Form an Tonminerafe gebunden. Die hoheren Aluminiumwerte in den gla­
zialen Sedimenten durften vorwiegend auf einen verstiirkten terrigenen 
Eintrag zuruckzufuhren sein; gleichzeitig erhoht sich dadurch auch der An­
teil an stabilen Elementbindungen im Sediment. Die deutlichen Unter·­
schiede in den Elementbindungsformen dieser vollmarinen Sedimente im 
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vol. 3, no. 1 Spring/Summer 1994 
The RN Professor Logachev Research Cruise 09 to the 
Reykjanes Ridge near 59°N: 
Sediment Distribution on the Reykjanes Ridge 
(August - September 1993) 
Hans-]. Wrllrabe-Adams and Klas S. Lackschewit::. 
GEOMAR Research Cemrefor Marine Geosciences, Wischhofsrr. 1-3, D-24148 Kiel. Gennany 
Beginning October 1, 1991. 
the GEOMAR Research Centre for 
Marine Geosciences, the I nstitute of 
Baltic Sea Research and the Geologi­
cal Depanment of the University of 
Greifswald have carried out a joint 
project dealing with sedimentation 
processes on mid-ocean ridges. The 
project is supported by the Federal 
Ministry for Research and Technol­
ogy (as part of GEOMAR project no. 
03R619A). The scientific program 
is closely connected to the interna­
tional ridge research pro gram 
InterRidge and the German national· 
initiative DeRidge and is the follow­
on project from similar investigations 
in the area of the Kolbeinsey Ridge 
from 1988 to 1990. 
The project's scientific objec­
tive is to develop a model for the ge­
netic evolution of the depositional 
environment of the mid-ocean ridge 
(MOR). Depositional processes be­
ing active at mid-ocean ridges, the 
spatial and temporal variability of 
these processes and consequently the 
various sedimentary facies, are prin­
cipal objectives of investigation. 
Main thematic topics attempt to char-
......... 
acterise different types cf sedimen­
tary facies and their genetic develop­
ment and particle associations. 
Moreover, we focus on distribution 
patterns of distinct sedimentary 
facies. on the chronological order of 
facies types. including their genetic 
processes, and the demarcation of 
MOR sediments from adjacent basin 
sediments. The area of investigation 
is the Reykjanes Ridge between 58° 
N and 60° N. 
During the Cruise 5082 
aboard the RIV Sonne in Oct. 92, a 
segment of the ridge was mapped 
with the Hydrosweep multi-beam 
echo sounder and the sub-bottom 
profiler systems Parasound and 
SEI..90 (figure 1 ). Seven sites were 
cored with a large box corer, a giant 
gravity corer and a gravity corer 
(Endler and Lackschewitz, 1993). 
The first part of Cruise L009 was 
based on the results of the S082b 
cruise. Promising site positions were 
selected with the help of the 
bathymetric map and acoustic pro­
files. On this basis sixteen stations 
were selected. During the second part 
of the cruise program an additional 
area was mapped by thirteen SEL90 
acoustic tracks. On the basis of these 
tracks seven sites were selected and 
cored. 
The sedimentation environ­
ment in the study area is highly vari­
able. Morphologically, three differ­
ent sediment covered features are 
important: the rift valley at the ac­
tive spreading centre, contains only 
thin and patchy sedimentary depos­
its; on the flanks of the ridge. basins 
are filled with thick sedimentary se­
quences and some elevated plateaux 
also show sediment coverage. Some 
special current controlled conditions 
have been observed near a seamount 
at 58°53'N and 30°19'W (Catalonia 
Seamount). Generally, the thickness 
of sediments increases with increas­
ing distance from the ridge crest. The 
lithology of the sediments varies be­
tween nann ofossil-foraminiferal 
oozes, foraminiferal sands, sponge 
spicule rich sediments, clayey 
sediments, and volcanic ashes. Some 
deposits, especially in the vicinity of 
the Catalonia Seamount are strongly 
influenced by bottom currents. The 
pelagic input is dominated by plank-
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Figure 1. Study area of L009 with site positions and SEL90 acoustic tracks (open symbols= no recovery); 
including S082 stations from the cruise with RIV Sonne (Endler and Lackschewitz, 1992). 
tonic foraminifers (e.g. Globigerina 
bulloides and Neogloboquadrina 
pachyderma) and calcareous 
nannoplankton. Sponges and sponge 
spicules are an important biogenic 
component. Volcanic material occurs 
in the sediments from the ridge crest, 
indicating volcanic activity and in 
distinct layers of subaerially trans­
ported ashes coming from terrestrial 
sources, e.g. Iceland. 
In more detail some results 
can be concluded as follows: 
Surface sediments 
The differences in composi-
tion of the surface sediments suggest 
recent changes in the sedimentation 
processes in the study area. The ma­
jority of the surface sediments are 
marked by the influx of carbonate 
pelagic particles (planktic 
foraminifera, coccoliths). The plank­
tonic foraminifera are dominated by 
the form Globigerina bulliodes 
(D'ORBNIGNY) which in large occur­
rences indicates the influence of a 
temperate water mass. 
Autochthonous sponge 
spicules were observed at four sta­
tions (7, 8, 14, 17). They often 
formed dense mats of several centi­
metre thickness. Similar occurrences 
have been reported in the areas of the 
mid-ocean ridge and seamounts at the 
Kolbeinsey Ridge in the Iceland Sea 
(Lackschewitz, 1991) as well as on 
the Jan Mayen Spur and the 
Vesterisbanken Seamount in the 
Greenland Sea (Henrich et al .. 1992). 
These spicule mats are formed 
through the in situ decay of dead 
porifera and the subsequent deposi­
tion of the remaining spicules. This 
process also forms the substrate for 
the growth of subsequent generations 
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_individual sponges. The resulti
ng 
?1cule mats provide tiny hollows and 
1ches in which fine material and 
nicrofossils are collected, e.g. the 
liatoms seen in the darker sponge 
nats o f  Station 14. 
The occurrences of 
micros ponge needles (in the 
sediments of a steep slope east of the 
central graben, Station 14) suggest a 
differing oceanographic environ­
ment. The exact relationship between 
autochthonous spicules and marine 
environment is not yet clear and 
should be the topic of funher study. 
The occurrence of differing bottom 
current relationships, as observed by 
NW 
Dietrich & Kontar ( 1990) on the 
Reykjanes Ridge, help to explain the 
wide bathymetric disnibution of the 
spicules. 
In contrast to the spicule rich 
localities, the clay rich stations 
(L009-17, -18, -19, and -20) are in­
dicators of depositional areas pro­
tected from strong currents. Three 
of these stations lie in the basin 
within the ridge (figure 1). Station 
18 lies north of the Station S082-7 
(RJV Sonne Cruise 82) in the same 
basin. Sedimentary studies of this 
Station also demonstrated a large 
component of clay. Grain-size and 
settling velocity analyses character-
InterRidge News 
ise this region as an accumulation 
area for eroded and weathered mate­
rial (Gehrke et al., in press). Further 
studies are necessary to determine if 
this is also the case for Stations 17. 
19 and 20 . 
The foraminiferal sand facies 
on the slope of the Catalonia 
Seamount are interpreted as the re­
sult of winnowing and reworking by 
bottom currents. This is similar to 
results obtained by Gehrke et al. (in 
press) from surface sediments of the 
outer western Reykjanes Ridge and 
of the plateau area in the central 
ridge. Numerous measurements in 
the western North Atlantic have 
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shown persistent westerly and south­
westerly currents of 5-20 emfs (Shor 
et al., 1984). 
An increase in the amount of 
brown (basaltic) volcanic glass in the 
central graben (Station 6) provides 
evidence for submarine volcanic ac­
tivity along the ridge axis. The free 
form blocky vesicle of the glasses 
suggests a hyaloclastic origin. Other 
stations in the central graben were 
devoid of volcanogenic sediments. 
The clear silicic glasses of Station 23 
document large, inter-regional 
subaerial eruptions. There is no clear 
indicator as to their origin, they could 
have easily travelled many thousand 
kilometres. 
Benthic fauna 
The benthic fauna of the 
deeper, oceanic regions of the 
Reykjanes Ridge is still poorly 
known. First results show that some 
of the surface samples seem to have 
a rich benthic fauna. Most of the 
samples were taken from sites with 
fine, soft mud bottoms. Especially, 
the surface sediments from the sta­
tions L0-09-7, -8 and -17 have a rich 
epifauna and are characterised by an 
abundance of sponges. At these sites 
the spicule meshwork provides an 
ideal substratum for fixosessile 
benthic organisms like bryozoans. 
Branched bryozoans are often at­
tached to the sediment surface. Con­
centrations of brachiopods and 
pteropods were also observed in the 
spicule meshwork. Besides the 
sponges there are gastropods (e.g. 
Co nus sp., Turi tel/a sp.) and molluscs 
(e.g. Pecten sp.) on the sediments of 
these stations. Other stations such as 
L0-09-15, -19, -22 and -23 also ex­
hibited some sponges. 
On the surface sediment of the 
station L0-09-9 fragments of basalt 
form the substratum for smaller types 
of sponges. The surface sediments 
of the stations L0-09-3 and -4 reveal 
some brittle stars of the species 
Ophiura textura. Abundant coral 
fragments were observed in the sub­
surface sediments of station 3. The 
red corals are several centimetres in 
length and of Lophelia type includ­
ing L. pertusa (Linne) (pers. comm. 
\ A. Freiwald). 
Subsurface sediments 
The cores are characterised by 
brown and olive coloured pelagic 
sediments often intercalated by 
spicule rich layers. In addition. some 
cores reveal tephra layers of differ­
ent composition and texture. Sim­
plified lithologic profiles from the 
cores are shown in figure 2. 
A basaltic ash layer were ob­
served in core 10. This ash layer is 
the only indicator in the cores of vol­
canic activity in the Late Quaternary. 
The ash layer in the sediments of core 
23 matches the widespread Ash Zone 
II in the North Atlantic both in form 
and position in the core. This zone 
is dated at 57,500 yr B.P. by 
Ruddiman and Mcintyre (1984). 
These tephra layers can provide im­
portant local stratigraphic markers. 
Disperse coarse-grained (> 
100 µm) terrigenous material was 
observed spread throughout most of 
the cores recovered. Previous srudies 
of marine sediments from the North 
Atlantic have shown that coarse 
terrigenous particles (> 63 µm) can 
be interpreted as ice-rafted material 
(Ruddiman, 1977, Bond et al., 1992). 
This indicates occasional melting of 
the icebergs in the region. 
The common change from 
foraminifera-rich sand layers and 
fine-grained sponge needle-rich sec­
tions in core L0-09-15 on the Cata­
lonia Seamount indicates changes in 
the energy level of the sea-floor wa­
ter mass with time. This is probably 
related to the complex physiographic 
conditions and the effect of latirude 
dependent climatic changes· on the 
properties of the sea-floor water mass. 
These results indicate that 
mid-ocean ridges are a highly di verse 
sedimentary environment with strong 
changes in depositional process in 
time and space. In contrast to the 
more unique and widespread facies 
types of the deep-sea basin sediments 
deposits of mid-ocean ridges are 
highly influenced by the ridge topog­
raphy and local bottom current sys­
tems. 
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SEDIME!"'ITA TIONSPROZESSE AM REYKJANES RUCKEN 
(Verbundprojekt: Der aktive mittelozeanische Riicken; Forschungsfahrten SONNE 82 
und Professor Logachev 09) 
Lackschewicz. K.S .. Baumann. K.H .• Endler, R.. Gehrke, B .. Thiede. J. & Wallrabe-Adams. 
H.-J. 
Die morphologischen und geologischen Verhfiltnisse von mittelozeanischen Riiclcen 
verursachen komple:ce Wechselwirlcungen zwischen Tektonik. Vulkanismus und 
Sedimentation. Mit Hille detaillierter Seclirnenruntersuchungen !assen sich die geologischen 
Verhfiltnisse besonders gut im nordlichen Mittelatlantischen Riicken chara.lcterisieren, da hier 
die geringen Spreizungsraten ( < 5cm/Jahr) und die meist hohen Sedimentationsraten zu 
relativ machtigen Ablagerungen ftihren. 
Das Arbeitsgebiet liegt bei 59°5' N 30°45' W und hat eine Erstreckung von ca. 30 • 70 
1cm2. Es iiberdeckt sowohl den zentralen Bereich als auch die nach NW und SE abfallenden 
Riickenflanken. Hydrosweep-Messungen zeigen den stark gegliederten Aufbau des Riickens 
mit Zentralgraben. Grabenschultem und Flankenbereich. Zentralgraben und Grabenschultem 
sind deutlich segmentiert und haben eine Orientierung, die ca. 10° von der Rilckenachse 
abweichL Diese "en echelon" - Strukruren sind typisch fiir den Reykjanes Rilcken. 
Rtickenparallele Becken und Hochlagen sowie Se:unounts gliedern die Flankenbereiche. 
Die Ergebnisse der sedirnentechographischen Vermessung mictels Para.sound und SEL 
92 spiegeln Verteilungsmuster und Machtigkeiten der Sedimente in den einzelnen 
Riickenbereichen wider. Keine bzw. nur geringmachtige Ablagerungen wurden im zentralen 
Bereich sowie auf exponierten Hochlagen angetroffen. Mit zunehrnenden Absmnd zur 
Rilckenachse wird die Sedimentbedeckung geschlossener und erreicht Machtigkeiten von 
uber 50 m in den Flanken und Beckenregionen. Die akustischen Aufnahmen zeigen eine 
deutliche Stratifizierung der Sedirnente, die nach den "physical property" - Messungen 
vorwiegend auf Variationen der Dichte zurilckzufiihren sind. 
Die Kombination der Ergebnisse aus KorngroBenanalyse, 
Sinkgeschwindigkeitsmessung, Tonmineraluntersuchung und Grobfraktionsanalyse in den 
untersuchten Sedimenten ermoglicht die Dokumentation der spatquartiiren 
Sedimentationsverhfiltnisse am Reykjanes Rilcken zwischen 59°N und 60°N. Hohe 
K.arbonatgehalte (bis 60 Gew.-%) und Planktongemeinschaften mit ilberwiegend warm­
adaptierten Anen in den Sedimentoberflachen dokumentieren einen hohen KarbonatfluB 
unter nordatlantischen Wassermassen. Die Zusammensetzung der kalk.igen 
Nannoplanlctongemeinschaft ist typisch fiir den Nordatlantik. Einige Stationen im auBeren 
und inneren Rilckenbereich weisen gut sortierte, Foraminiferensande mit einen auffillig 
hohen Anteil subpolarer planktischer Foraminiferenarten auf. Dies kann durch eine selektive 
Anreicherung der planktischen Foraminiferen bei Resuspension und Lateraltransport 
aufgrund starker Bodenstromungen gedeutet werden. Die :ms den KorngroBenparametem 
24 
berechneten Stromungsgeschwindigkeiten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den aus der 
Llteratur bebnnten maximalen Strdmungsmessdaten von bis zu 25 crnJs· l. Samit bilden sich 
badennahe Transpartprozesse. die von der Hydrographie und der Topographie gesteuen 
werden. in der sonst pelagisch gepragten Sedimentation ab. Die geschiltzten Beckenbereiche 
innerhalb des Rilckens sind dabei meist Akkumulationsgebiete ftir tonig-siltige Panikel. Der 
hahe Feinkornanteil verbunden mit hohen Smelctit-Gehalten deutet hier auf einen erheblichen 
Entrag von resuspentiertem Material, verursacht durch bodennahe erosive Strdmungen auf 
dem islandischen Schelf und der Island-Faroer-Schwelle. Erhdhte Anteile van 
hyaloklastischen Glasem werden in den Oberflachensedimenten nur innerhalb des 
Zentralgrabens beobachteL Sie weisen auf Eruptionen mit hydroklastischen 
Fragmentierungsprozessen hin. 
Die gute. stratigraphische Auflosung der Kernsedimente und deren detaillierte 
Beprobung ermoglichte es. wichtige Erkenntnisse Uber die Wechsel der zeitlichen 
Sedimentationsmuster im Bereich des Untersuchungsgebietes am Reykjanes Ri.icken zu 
gewinnen. Bilanzierungen der biogenen und terrigenen Komponenten zeichnen klima- und 
ozeanographie-induzierte Veranderungen im Sedimenteintrag wtihrend der letzten 80 ky 
nach. Die heutige Karbonat- und Plan.ktonverteilung etablierte sich vor ca. 9 ka. Jedoch 
deuten Veranderungen innerhalb der Nannoplanktongemeinschaft im Holozan auf sich 
geringftigig andernde Umweltbedingungen. Im Zeitabschnin 28-9 ky werden dagegen 
niedrige Karbonatgehalte und eine ilberwiegend subpolare Plan.ktongemeinschaft 
aufgezeichnet. Das zeitweilige Fehlen von kalkigem Nannoplankton deutet auf surk glazial 
gepragte Oberflachenwassermassen. Zudem ist der Zeitabschnitt von 70 bis 10 ka ist durch 
Phasen mit einem deutlich erhohten Eintrag van groben terrigenen Material gekennzeichnet. 
Dies wird auf einen erhohten Eintrag von Gletschem verbunden mit einem verstiirktem 
Abschmelzen des Eises innerhalb des Arbeitsgebietes zurilckgefiihrt. Neben einigen der 
bereits bekanmen "Heinrich-Events" sind in diesem Zeimbschnitt noch weitere deutliche 
terrigene Peaks dakumentiert. Episodisch auftretende temperierte Faunenelemente !assen 
vermuten, daB auch innerhalb des letzten Glazials kurzfristig warmere Wassermassen bis in 
den nordwestlichen Nardatlantik vorgedrungen sind. 
Vulkanische Aschen mit Glasern unterschiedlichster Ausbildung sind die Falge 
unterschiedlichster Eruptionsmechanismen. Neben den charakteristischen subaerischen 
Tephra-Horizonten AZ I und AZ II des Nordatlantiks treten auch submarine Tephra­
Horizonte auf. 
Die Ergebnisse von Sinkgeschwindigkeitsanalysen an Kemsedimemen aus den Becken 
der Ri.ickenflanken zeigen im Holoz:in groBe Ahnlichkeit mit den mehrmodaligem 
Sinkgeschwindigkeitsmuster der Oberflachensedimente. Die Sinkgeschwindigkeitsverteilungen 
der Sedimente des letzten Glazia.ls sind dagegen durch eine ausgezeichnete Sortierung innerhalb 
des Feinsandbereichs gekennzeichnet. Dies wird :mf den st:irkeren EinfluB bodennaher 
Stromungen auch in den sonst geschiltzteren Beckenbereichen zurilckgefi.ihrt. 
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SEDIMENTATION AM REYKJANES RUCKEN: ABBILD 
VERANDERLICHER UMWELT- UND 
ABLAGERUNGSBEDINGUNGEN IN EINER AKTIVEN 
MI'I"l'ELOZEANISCHEN RIFTZONE 
Lackschewitz, K.S., Baumann, K.-H., Gehrke, B. & Wallrabe-Adams, H . ...J. 
GEOMAR Forschungszentrum, Kiel 
An spatquartaren Sed.imenten des nord.lichen Reykjanes Riickens wurden detaillierte sedi­
mentologische und mineralogische Untersuchungen durchgefiihrt, um die verschiedenen 
f aktoren, die die Zusammensetzung und V erteilung der Sed.imente beeinfluJ3en, zu rekonstruieren. Das Arbeitsgebiet ist durch eine aktive Spreizungszone mit einem Zentralgraben charak­
terisiert. Die Grabenschultem sind 200-300m hoch. Die nach Nordwesten bzw. Siidosten 
abfallenden Ruckenflanken sind ruckenparallel in Becken und Hochlagen gegliedert. Das Meeresgebiet zwischen 55° und 65° N ist durch komplexe hydrographische Verhaltnisse 
gepriigt, welche durch die kompli.zierte Meeresbodentopographie im Bereich des Riickens zu erklaren sind. Das Nordost-Atlantische Tiefenwasser flieBt zunachst entlang der E-Flanke des 
Reykjanes Ruckens nach Suden. Durch die "Charlie-Gibbs-Fracture-Zone" passiert das Tiefenwasser den Mittelatlantischen Riicken in das westliche Becken, wobei ein GroBteil des 
Tiefenwassers der W-Flanke des Reykjanes Riickens nach Norden in das Irminger Becken 
fol gt.
�iihrend des Holozans bestehen die Sed.imente des Untersuchungsgebietes uberwiegend aus 
biogenen Komponenten. Hohe Karbonatgehalte (bis 60 Gew.-%) und Planktongemeinschaf­
ten mit uberwiegend warmadaptierten Arten dokumentieren einen hohen KarbonatfluB unter 
den nordatlantischen Wassermassen. Die Zusammensetzung der kalkigen Nannoplankton­
gemeinschaft ist typisch fiir den Nordatlantik. Die heutige Karbonat- und Planktonverteilung 
etablierte sich vor ca. 9 ka. Jedoch deuten Veranderungen innerhalb der Nannoplankton­
gemeinschaft im Holozan auf sich geringfiigig andemde Umweltbedingungen. Die Korn­
grofienverteilung und auch Sinkgeschwindigkeitsverteilungskurven der Sedimente weisen im 
Untersuchungsgebiet hau:fig grofie lokale Unterschiede auf. Es lassen sich mehrere Zonen 
abgrenzen. In den Becken innerhalb der Riickenflanken sind iiberwiegend schlecht sortierte 
Sedimente verbreitet. Der hohe Feinanteil deutet dabei auf geringe bodennahe Stromungen. 
· Im letzten Glazial dokumentiert die gute Sortierung im Feinsandbereich noch einen starkerenEinfluB bodennaher Stromungen auch in den sonst geschiitzteren Beckenbereichen.· Im auBeren Riickenbereich, am FuB von Seamounts und auf Plateaus der Rilckenflankentreten lokal gut sortierte F einsande auf. Berechnungen zeigen, daB dabei Stromungsge-SChwindigkeiten von bis zu 25 emfs erreicht wurden.W�end der letzten 80 ky bestimmten auch glaziale Prozesse die Sedimentgenese. So ist derZei�schnitt von 70 ka bis 1 O ka durch Phasen mit einem erhohten Eintrag von groben�genen Material gekennzeicbnet. Dies wird auf eine zunehmende Eisdri:ft, verbunden mitemem verstarktem Abschmelzen des Eises innerhalb des Arbeitsgebietes zuri.ickgefuhrt.Neben einigen der bereits bekannten "Heinrich-Events" sind in diesem Zeitabschnitt nochWeitere deutliche terrigene Peaks dokumentiert. Der Zeitabschnitt von 28 ka bis 9 ka ist durchbesonders niedrige Karbonatgehalte und eine uberwiegend subpolare Planktongemein- schaftcharakterisiert. Das zeitweilige Fehlen von kalkigem Nannoplankton deutet auf stark glazialgepragte Oberflachenwassermassen.Vutkanische Aschen mit Glasem unterschiedlichster Morphologie dokumentieren vulkani­SChe Ereignisse als Folge subaerischer und/oder submariner Eruptionen.
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GEOCHEMISCHE FAZIESANAL YSE AN SEDIMENTEN DES 
REYKJANES RUCKENS (59°N-60°N) 
Lackschewitz, K.S.1, Eidam, J.1, Gehrke, B.1, Mrazek, J.2, Schmidt, v.2 
11 GEOMAR Forschungszentrum, Kiel 
2> Fachrichtung Geowissenschaften, Univ. Greifswald
Die �lementverteilung . in pelagischen Sedimenten wird neben der authigenen Bildungvorwiegend durch zwe1 Prozesse gesteuert, zum einen durch die detritische Zufuhr aus 
kontinentaler Verwitterung, zum anderen <lurch den biogenen Beitrag in Form von kalkigen 
und kieseligen Organismen. 
Neben der biogenen, detritischen und hydrogenen Komponente kann die vulkanogene 
Komponente an mittelozeanischen Riicken (MOR) von groBer Bedeutung sein. Das Auftreten 
verschiedenster Minerale und Partikelassoziationen in den MOR-Sedi.menten haben somit 
unterschiedliche geochemische Zusammensetzungen zur Folge, die wichtige Verii.nderungen 
in den Ablagerungs- und Umweltbedingungen dokumentieren konnen. 
Der Schwerpunkt der hier vorgelegten Untersuchungen liegt auf der Erfassung der geoche­
mischen V ariabilitiit der Oberflachensedimente aus dem Bereich des mittelozeanischen 
Reykjanes Riickens. Auf dieser Basis konnen die Zusammensetzung und die raumliche 
Verbreitung lokaler Elementanreicherungen und -verannungen quantifiziert und die Ablage­
rungsbedingungen geochemisch-faziell charakterisiert werden. 
Haupt- und Spurenelementbestimmungen erlauben eine geochemische Klassifizierung der 
Oberflachensedimente. Eine weitere geochemische Prazisierung konnte durch die Bestim­
:inung der Bindungsformen der Elemente erreicht werden. Mit Hilfe der selektiven chemi­
schen Extraktion ist die Phasenverteilung der Elemente ermittelt warden. Insgesamt wurden 
filr die Extraktion 6 Phasen unterschieden (Adsorption und Kationenaustausch, karbona­
tische, leicht reduzierbare und ma.Big reduzierbare Phase, organische Fraktion bzw. Sulfide, 
Residualfraktion). 
CaO, hauptsachlich mit kalkigen biogenen Partikel verkniipft, und Si02, im wesentlichen 
reprasentiert durch lithogene Komponenten, haben zusammen meist mehr als 50 %. Neben 
Ca ist auch Sr primar an die karbonatische Phase gebunden. Fe ist neben Al der dritthaufigste 
Elementbestandteil, der iiberwiegend in Farm amorpher Fe-Oxide vorliegt. An diese Phase 
sind insbesondere die Schwermetalle, wie z.B. Zink und Kupfer, gebunden. Lokal treten in 
einzelnen Oberflachensedimenten leicht erhohte Zn-Werte i.m Vergleich zum Mittelwert der 
iibrigen Proben auf. Barium liegt im wesentlichen adsorptiv bzw. karbonatisch gebunden var, 
jedoch ist bei einzelnen Stationen der uberwiegende Anteil in der Residualfraktion ermittelt 
worden. Diese Proben zeichnen sich durch einen besonders niedrigen Tonmineralanteil 
(< 10%) aus. Die dadurch verringerte Moglichkeit zur Adsorption an die Tonminerale ist 
auch durch die niedrigeren Mg-Gehalte in der Residualfraktion dokumentiert. Daruberhinaus 
zeigt sich, daB besonders Fe203, Cu und Ba in diesen Proben gegeni.iber dem Durchschnitt 
merklich erniedrigt sind. Andere Proben mit relativ hohen Anteilen an lithogenen Partikeln 
sind dagegen mit erhohten Si02-, A1203-, MgO- und K20-Gehalten verbunden und weisen auf 
einen erhohten Eintrag van detritischen Alumosilikaten. 
Mit Hilfe des gewonnenen Datenmaterials lassen sich die geochemischen Faziesverhaltnisse 
mit anderen marinen Sedimentationsgebieten vergleichen. Angaben zur Phasenverteilung der 
Elemente liegen aus dem Pazifik, der Nord- und Ostsee var. Der vor allem in Nord- wid 
Ostsee zu beobachtende anthropogene EinfluB ist jedoch filr das betrachtete Untersuchungs­
gebiet nicht relevant. 
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SEDIMENTATION VULKANIKLASTISCHER P ARTIKEL AM 
REYKJANES RUCKEN (59°N) - CHARAKTERISIERUNG UND 
KORRELATION 
Wallrabe-Adams, H.-.J. & Lackschewitz, K.S. 
GEOMAR Forschungszentrum, Kiel 
In Sedimentkemen aus dem mittelatlantischen Reykjanes Rucken treten bis zu sechs Tepbra­
horizonte auf, die teilweise als deutliche Schichten erkennbar oder zum Teil durch die hohen 
Anteile vulkanogener Partikel in der Grobfraktions-Analyse nachweisbar sind. 
Geochemische Untersuchungen und Altersdatierungen der umgebenden Sedimente erlauben 
eine Korrelation einiger Horizonte mit bekannten weit verbreiteten Asche-Zonen aus dem 
Nord-Atlantik (ash zone I and II, RunoIMAN & GLOVER 1972, RUDDIMAN & McINTYRE 1984, 
KVAMME et al. 1989). Einige Horizonte wurden bisher nicht beschrieben, konnen aber im 
Bereich des Untersuchungsgebietes ebenfalls als Leithorizonte genutzt werden. Die Abla­
gerung des vulkanogenen Materials erfolgte zum einen nach einem subaerischen Transport 
(basaltisch-rhyolitische Aschen von Island), zum anderen sind einige Horizonte aber auch aus 
dem basaltischen submarinen Vulkanismus der aktiven Spreizungszone des Reykjanes 
�tickens herzuleiten (angezeigt durch Partikelform, Chemie, Verbreitung). 
Die allochthonen Horizonte treten nicht in alien Kernen auf. Der Grund dafilr sind die hydro­
dynamischen Verha.ltnisse: hohe Bodenstromungen verhindem die Ablagerung der Partikel 
oder verursachen Resuspension und Abtragung. Die vom Rilckenvulkanismus stammenden 
Partikel sind in ihrer Verbreitung ebenfalls beschrankt. Sie treten im wesentlichen im 
Zentralgraben und, durch morphologie- und stromungsgesteuerte Umlagerungprozesse 
verteilt, auch lokal auf den Rilckenflanken auf. 
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY IN SEDIMENTARY PROCESSES AT THE :VIlD­
A TLANTIC RIIT ZONE SOUTH AND NORTH OF ICELAND 
UCKSCHEWTTZ, X.S. & WALLJUBE-ADAMS, H.-J.
(GEOMAR RESEARCH CENTER FOR MARINE GEOSCTENCES, KIEL, GEIU1ANY) 
In order to reconstruct sedimentation processes active in 
the vicinity of the mid-oceanic ridge, we focused on the distnb�!ion. 
patterns of distinct sedimentary facies and on the chronological 
order of facies types, including their genetic precesses. Of 
pronounced interest were the relation between volcanic, detritic 
and biogenic particle input and the resulting sedimentary deposits. 
Dating and correlation of sediment layers allowed us reconstruct 
changing depositional processes in space and time. Area of 
investigation was the mid Atlantic Ridge north and south of Iceland, 
where the geotectonic-structural character as well as the 
oceanographic and climatic processes are highly important 
interregional factors influencing the depositional processes. 
The section of the mid-Atlantic Ridge north of Iceland is 
known as the Kolbeinsey Ridge. Its southern part is a single, ;,arrow 
ridge approximately 20 km wide. The ridge descends rorthward 
from the Icelandic shelf to waterdepths of about 1400 m near the 
Spar-Fracture Zone. The north em part of the ridge is divided into 
parallel highs and deeps with an axial rift valley. 
The modem surface currant system in the area studied is 
characterized by the East Greenland Current which carries cold 
Polar water southward along the East Greenland shelf and the 
East Icelandic current, fed by cold Polar and warm Atlantic waters. 
Norwegian Sea Deep Water penetration from east to west across 
the ridge may influence bottom near flows on the Kolbeinsey Ridge. 
In addition, this region is important for climatic development 
because of its variable extent of the sea ice. 
South of Iceland, the typical axial high of the Reykjanes 
Ridge decrease steadily in amplitude until at about 59°N there is 
a well defined median valley with flanking rift mountains to the 
NW and SE. Today the surface current system is dominated by 
the warm North Atlantic Gulf stream. The Norwegian Sea Overflow 
Water (NSOW) plays a major role in the modem bottom circulation 
across the Reykjanes Ridge. 
Oxygen isotope stratigraphy and "C-AMS dating of the mid­
ocaan ridge sediments allowed us to reconstruct changing 
depositional processes in space and time. 
Sediments from the Kolbeinsey Ridge show characteristic 
records of interbedded volcanic ashes, glacial deposits and other 
sediments, opening a window on the geological and climatic history 
of the western Iceland Sea. The sediment supply to the northern 
Kolbeinsey Ridge is almost exclusively terrigenous material derived 
from sea ice and glaciers during the Late Quaternary. Biogenic 
calcium carbonate production is only of minor importance because 
of the permanent to seasonal sea ice cover. In contrast. sed.rr 
cores from the Reykjanes Ridge ar-: Maracterizeo by gener 
high carbonate values. During the last glacial maximum the cak 
carbonate content usually decreases to values < 1 O %. Altha 
the glacial sediments are characterized by an increase of co.; 
terrigenous material. Some of the peaks can b e  correlated ,, 
typical "Heinrich" -layers, which seem to record massive disc.'1ar 
of icebergs from the Laurentian Ice sheel Other peal<5 m 
probably reflect surges of the Greenland Ice sheet. Mos, :f 
sediment cores from the Reykjanes Ridge have relatively co:-st 
sedimentation rates during the last glacial and interglac:al ,,r 
Constant rates, at least during the deglacial interval, may '"' ;; 
resulted from compensation of decrased carbonate produc::on 
increased terrigenous flux. 
Generally, on the Kolbeinsey Ridge sedimentation ·a· 
were lowest during the last interglacial(< 1cm/1000yrs) and higr 
during the last deglaciation (6-8 cm/1000 yrs). This -an;;e 
sedimentation reflect variability in the supply of ice-rafted ce: 
Primarily 1n situ produced volcanic glass panicles ano 
amounts of b1ogenic and temgenous components charac:enze 
southern Kolbeinsey Ridge ax,s area. Sediment cores frc:-n 
western flank show highest sedimentation rates of mere :han 
cm/1000 yrs. reflecting the accumulation of fine volcaric!a 
material. At shallow water depths off Kolbeinsey Island. sedime 
are strongly influenced by winnowing and resedimentat 
processes. 
The sediment distnbution on the Reykjanes �icge s a 
controlled by bottom current flow over an irregular oottom. Sc 
exposed areas of the Reykjanes Ridge reveal a well-sor 
foraminiferal sand facies which are interpreted as the res1..lt cf 
enrichment by powerful bottom currents. Calculated ci..n 
velocities from grain-size modes and current measurements , 
in good agreement and show a maximum of 25 cm s·•. In c:)r:r, 
to the foraminiferal sand localities, the clay-rich sediments ir t 
basin within the ridge are indicators of depositional areas i::rct� 
from strong currents. 
Our investigation demonstrates clearly the variabili:·J 
sedimentation processes that occur at the Mid-Atlantic Rioge s� 
and north of Iceland. This variability can be related to the differ 
geotectonic-structural character of the Reykjanes Ridge c 
Kolbeinsey Ridge and the different influence of climatic process 
In both, small-scale bottom current systems play an imponart -
by controlling sediment distribution patterns and sedi�, 
transport. 
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LATE QUATERNARY SEDIMENTATION 
ON THE MID-ATLANTIC REYKJANES 
RlDGE: CLAY MINERAL ASSEMBLAGES 
AND DEPOSITIONAL ENVIRONMENT 
B. GEHRKE, K.S. LACKSCHEWITZ and H.-J.
W ALLRABE-ADAMS
(GEOMAR - Research Center for marine
Geosciences, 24148 Kiel, Germany)
MOR have a large influence on the deep water 
circulation and on sediment transport. Their 
morphology control the main flow direction and 
intensity of bottom currents. To study the 
relations between morphology and sedimentary 
processes, several sediment cores obtained from 
the Reykjanes Ridge (western North Atlantic) 
were investigated. The studied area of the 
Reykjanes Ridge is characterized by low 
spreading and relatively high sediment 
accumulation rates. Therefore high resolution 
records have been obtained. Oxygen isotopic 
records point out a maximum sediment age of 
70 ka in the cores. 
Granumetrical, chemical and mineraiooical data 0 
were determined to study the sediment 
composition and distribution. 
The sediment distribution in this region is 
strongly variable, dependino on the rouoh 0 0 
morphology of the active spreading ridge and 
the strong bottom currents. Areas of erosion 
(less sediment cover, winnowing of fine 
material) occurs beside extended basins with 
.' high sediment accumulation rates. 
The lithology is characterized mainly by 
biogenous and terrigenous matter, reflecting the 
variations of the oceanic circulation pattern. 
Additional to the "normal" pelagic sedimentation 
volcanic maner is supplied from the MOR and 
subaerial source regions (e.g. Iceland). 
Temporal variability in the sediment composition 
on the Reykjanes Ridge are first related to the 
last glacial/interglacial cycle, moreover short­
term events could be identified. In comparision 
to the well known Heinrich-Layers several 
distinct layers of coarse-2Tained terri oenous 0 0 
material may indicating additional short cooling 
62 
phases. Similar the clay mineral record are 
predominantly related to the climatedepending 
transport processes. The clay mineral 
assemblages are characterized by high smectite 
and illite contents, whereas chlorite and kaolinite 
are minor components. The predominant 
smectite (up to 70% of the clay minerals), 
mainly originated from the volcanogenous 
Icelandic shelf, reflect strongly the influence of 
deep water circulation, whereas especially illite 
do�inate in the Heinrich-Layers. 
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S082 - Morphologie, Lagerungsverhliltnisse und physikalische Eigenschaften 
der Sedimente am Reykjancs Riicken bei 59°N 
R. Endler1, T.Forster1 , M.Moros1, F.Tauber1, K.S.Lackschewitz2, H-J.Wallrabe-Adams2 
1 - [ns1i1ut fur Ostseeforschung - Warnemilnde
2 - GEOMAR Forschungszcnlrum fUr marine Geowissenschafien - Kiel
Seil Ok1ober 1991 hefoOt sich das !OW gemeinsam mit dem GEOMAR - Kiel und elem 
Geologischcn lnstitut der Universitat Greifswald im Rahmen eines BMFT - Yerbundvorhabens 
mil der Untersuchung der Sedimenta:ionsprozesse am Reykjanes Rilcken. Weiterhin sind die 
Universitaten Rostock und Bremen (Scdimentecholotung) sowie die Universittit Hamburg, lnstitut 
fur Geophysik (Tektonik) integricrt. 
Wilhrend der SchifTsexpeditionen S082 und L009/93, wurde ein Pro!ilnetz von mehr als 4000 
km akus1isch vermessen (cinschlieOlich Obersichtsprofilen wahrend der An- und Abfahrten; 
St:diment- und Facherecholotung) sowie an 28 Stationen Scdimcntproben mittels 
GroOkas1cngreifer, Kastenlot und Schwerelot gewonnen. Das Arbeitsgebiet urnfo13te ein Areal von 
ca. 40 km • 70 km und ilberdeckte den zentralen Rifibereich bei 59°N einschlieOlich der NW- und 
SE-Flanken. 
Marbnte topographische Merkmale des Rcykjanes ROckens im Arbeitsgebiet sind a'Ciale 
vulkanische Rilcken (A YR), die von der Schie des Zentralgrabens aus einer Wassertiefe von ca 
-1400 m bis zu Wassertiefen von -IOOOm steil aufragen (Abb. I). Sie haben eine Orientierung von
etwa 16°, weichen deutlich von der Richtung der Rilckenachse (36°) ab und sind cine Folge von
"schiefem spreading". Ihre Form ist langgestreckt (bis zu 18 km), bei einer durchschnittlichen
Brcite von 1,5 km bis J km. In hochauflosenden JD-Darstellungen der Hydrosweep Oaten sind
aufsitzende runde Yulkanc, teilweise mit gut ausgebildeter Caldera zu erkennen. Die Oberflache
ilcr A YR ist offensichtlich sehr rauh und von steilen Kuppen sowie Bruchen gekennzeichnet.
Hinsichtlich Form und Genese sind die Mehrzahl der A YR in ein Anfangsstadium einzuordnen.
bei dem vulkanisches Material an Spalten aufstcigt und die ROcken formL Die A YR filllen den
Zentralgraben fast vollstandig aus und Uberragcn die Grabenschultem betrachtlich. Nur die dem
Grabenrand (innen) vorgelagerten groOeren Depressionen deuten die Ausbi!dung einer
Grabenstruktur an. Somit befindet sich das Arbeitsgebiet im Obergangsbereich zwischen der fur
den nordlichen Tei I des Reykjanes Riickens charakteristischen Horst-Struktur des Rifts und dcr
Graben-Rift-Struktur des siidlichen Abschnitts. Der undeutlich ausgepragte Zentralgraben wird
nach NW und SE durch stark gegliederte Grabenschultem begrenzt. die aus Tiefen von ca.
l 400m bis zu Tiefen von -I 200m aufragen. Ab hier ist verstarkt cine axiale Ausrichtung der
rormen zu erkennen. Bruchstufen mit Sprunghohen bis zu mehreren 100 m untergliedem die
Flankenbcrciche in einzelne Blocke. Depressionen erreichen Wassertiefen von -1700m und
daruber. Im Sildosten des Arbeitsgebietes bei 58°53'N 30"20'W erhebt sich ein groOer Tiefseeberg
bis zu einer Wasscrticfe von etwa -900m.
Die obcrsten Sedimente des Reykjanes Riickens bestehen vorwicgend aus Kalk-SchlulTcn mil 
wcchsclndcn Antcilcn der Tonfraktion (2-15%). Sic zeigen cine deutlich zonalc Yerteilung. 
Generell ist cine Korrelation Morphologic - Sedimcntmachtigkeit zu beobachten. Im Bereich cJes 
Zen1ralgrabens mit seiner schroffen Topographic herrscht ein sehr IUckenhafic [3ccleckung mit 
Machtigkeitcn von wcnigen Dezimetern vor. Grol3ere und teilweise gut geschichtete 
$0 Cotttt 1 • • Cfitt pp � r: :- '.,ti; · ti 
Sedimentkorper wurden in den Flank.enbereichen gefunden. In den ausgedehnten und 
tieferliegenden Becken der Flanken erreichen die Machtigkeiten Werte von 40 m und dariibo::r. 
Eine starke Sedimentation findet in "stromungsgeschiitzten" lokalen 13ecken ("Sedimentfallen") 
statt, wahrend auf exponierten Hochlageri mit starker Stromung nur sehr wenig Material zur 
Ablagerung kommt. Die akustisch bestimmten Mach:tgkeiten der Ablagerungen sind auf der NW­
Flanke deutlich geringer als auf der SE-Flank.e des Reykjanes Riickens. Analog verhalten sich uie 
Sedimentationsraten, die an der SE-Flank.e mit ca. 18 cmlky etwa doppelt so hoch sind wie die an 
der NW-Flanke gefundenen Werte. Mog!icherweise verliert das an der SE-f'lanke nach 
Si.it.lwesten stromende nordatlantische Tiefenwasscr den groOten Tei! seiner Sedimenlfracht bevor 
es hauptsach.lich an der 13ight-13ruchzone sowie an der Charlie Gibbs - Bruchzone den Reykjancs 
Ri.icken durchquert und an der NW-Flank.e wieder nach Norden Oief3t. Das unterschiedlichc 
Sedimentationsgeschehen in den NW- und SE-Flankenbereichen spiegelt sich auch in den 
physikalischen Eigenschaften der Sedimente wieder. Die mittleren Rohdichten der holotiinen 
Ablagerungen liegen im Bereich der NW-Flank.e bei ca 1,31 g/cm', im Zentralgraben bei ca. 1,29 
g/cm' und im Gebiet der SE-Flanke bei ca l ,23 g/cm'. GleichermaJ3en verhalten sich die 
Wassergehalte (NW-Flanke ca. 60%; SE-Flan.kc ca. 64%) . 
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Sedimentverteilung und Sedimentationsgeschichte am Reykjancs Rilcken 
:zwischen 59°N und 60°N 
Liclc.schewit:z, K.S., Gehrke, B., Wallrabe-Ad:uns, H.-J. & Thiede, I. (GEOMAR 
Forschungszenuum fiir Marine Geowissenschaft.cn der Univcrsitat Kiel) 
Endler, R. (Institut fur Ostseeforschung, Wamcmiindc) 
Kreisel, K., Mrazek, J. (Fachbereich Geowissenschaft.cn, Universitat Greifswald) 
Anhand von pal!iontologi.schen, mineralogischen und geochemischen Unt.crsuchungen an 25 
Oberflachenproben und 10 Sedimentkemen aus dem Bereich des Reykjanes Riickcns zwischcn 
59°N und 6Q0N sollen die rczent.cn und spat.quart.'iren Sediment.ltionsprozesse und ihrc 
Verandcrungen rekonstruiert werden. A1s Grundlage fiir die [ntcrpret.ltion der Ergebnissc 
diencn hochaullosende Sauerstoffisotopcnkurven und absolute AMS 14C-Daticrungen.
Aufgrund dcr relativ hohcn Sediment.ltionsraten im Arbeitsgebiet, die zwischen 5 bis 
20cm/!OOO Jahre liegen, sind die z. T. sehr rasch einsetzenden Veranderungen in den 
Sedimcntationsbedingungen deutlich in den Sedimcntschichtcn dokumcnticrt. bcsonders in 
geschiit:zt.cn Bcckenbercichen, die nicht durch starke BodensLromungen verandert sind. 
In diesen Bereichen konnen wir auch die machtigstcn Sedimcntablagerungcn von mehr als 
40rn beobachtcn. Im Gegensat:z dazu sind dcr innere Riftbcrcich und vercinzelt auftretcnc 
Sc:unounts nur gering mit Sediment bedcckt bzw. scdimentfrei. 
Untersuchungcn zur Hydrodyn:unik der Oberflachensedimente wurden mit der 
Sedimentationswaage durchgefuhrt. Generell konnen durch die Verteilungsmustcr zwei 
Gruppen unt.crschieden werden. Die eine Gruppe sind Oberflachensedimentc, dcren 
Zusammensct:zung gleichzcitig durch ·unterschiedliche Sedimentationsprozessc beeinllu8t wird 
(vcrtikaler Eintrag kallcigen und lcieseligen Planktons, lateraler Eintrag von siltig-tonigcm 
Detritus, Umlagerung). Sie sind durch eine oft mehrmodale asymetrische 
Sinkgeschwindigkeits- (PSI-) Kurve gekennzeichnet. Die andere Gruppe sind Sedimcntc, die 
durch st.lrke Stromungcn schr gut sortiert sind und durch mcist einmodale, symetrische PSI­
Kurven charakterisiert werden. Diese stromungsbeeinllu8tcn Ablagerungen trctcn vor allem 
im Bereich der Riickenachse und in exponicrtcn Lagen der SE-Flankc auf. Auf dcr NW-Flankc 
werden solche gut sortiertcn und erosiv beeinllu8tcn Obcrllachenscdimcnte nicht beobachtcL 
Die Obcrflaehensedimente der NW-Ranke sind durch ihrc einheitlich hohcn CaC03-Wcrtc (50 
bis 70%) gckennzeichnct, wahrend sich die z. T. nicdrigeren CaC03-Werte auf der SW -Flankc 
auf die starkcreVcrdiinnung durch tonig-siltigcn Detritus crlcl:i.rcn !assen. Dabei wird gencrcll 
ein hoher Antcil an Smektit beobachtct, dcr auf cine signifikantc Litcralzufuhr durch <las 
"Norwegian Sea Overflow Water" vom Island-Faroer Riicken zuriickgefuhrt wird. Im 
Gegensat:z dazu sind die stark stromungsbcein!1u8ten Stationen durch relativ niedrigc 
Smektitgehalte und erhohte Illitgchalte charakterisiert. 
Die Abbildung dcr bodennahen Stromung wird an dicsen Sl..'.ltioncn nicht nur durch die Korn­
und Mincralvertcilung im Sediment aufgczeichm:t, sondem auch durch <lie Vcrbrcitungsmustcr 
t . 
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der suspensionsfi.luierenden bcnthischcn For.uniniferen, wie Rupertina ·srabilis und Cibicides 
/obarulus. Es zeigt sich ferner, daB in den Oberflachensedimenten der NW-Flanke die 
Suspensionsfresser, wie Cibicidoides wueIIersdorfi, hohere Anteile ais in denen der SE-Flankc 
aufweisen. Dies ist im direkten Zusammenhang mit der Intensitit der Ticfenwasscrstromung 
zu sehen, die zur lateralen Advektion van Nahrstoffpartikeln beitriigt In den tiefsten 
Beckenbereichen des Untersuehungsgebietes dominieren schlielllieh die Infauna-Anen, wic 
Bulimina t.rilis, die gekoppelt sind an hohe organisehe Kohlenstoffgehalte und eine starke 
Sauerstoffz.crrung im Sediment. 
Die fossilen Plankton- und Benthosgemeinschaften in den Sediment.Icemen zeiehnen die 
Stromungsmuster und ihre Yeranderlichkeit wahrend der letzten 70.000 Jahre nach. Mit dem 
Beginn des letzten Glazials wird cine deulliehe Abnahme m den 
Kalziumkarbonatalckumulationsraten bis zu glazialen Werten < l g/cmH 1()3 beobachteL Im 
Zeitraum um 55.000 Jahren deuten hohe Karbonatakkumulalionsraten (s. Abb.) verbunden mit 
einem Anstieg an temperierten planklischen Foraminiferenanen auf einen Zustrom warmcrcr 
Oberflachenwassermassen. Anschliel3end kann erst mit Beginn den Holoz:ins wieder ein 
drastischer Anstieg in den !C;u-bonal:llck.umulationsraten bcobachtct werden. 
Das Fehlen van Suspensionsfiluierern wie C. wue/Iersdorfi indizien eine langanhaltende 
Phase van Stromungsarmut im Bodcnwasser wahrend der letzten EiszeiL Das 
Konzentrationsminimum der Art Epistominella exigua :z.wischen 22.000 und 12.000 Jahrcn 
weist dabei vennullich auf die maximalc Eisausdchnung vcrbundcn mit t:iner starken 
Reduktion in der nordallantischen Tiefcnwasserz.irkulation. Erst die signifikantc Zunahmc in 
dcr Individuenan:z.ahl :z.ahlreicher benlhischer Foraminiferenarten var c:i.. 11.000 Jahren 
dokumentien die nacheiszeitlich wieder vollausgebildete Tiefenwasserzirkulation und einc 
darnit verbundcne Zunahme in dcr Prim:irproduktion. 
Deulliche Anderungen in den Sedimentationsbcdingungen konnen auch in der 
mineralogisehcn iusammensctzung beobaehtet werden. In nahe:z.u alien Kernen tritt 
vulkaniklastisches Material auf. Erhohtc Gehaltc (>5%) sind in bcstimmtcn Tiefen-Zonen z.u 
beobachten, die sich :z.um groBten Tei! iiber die Kerne korrelieren !assen. AuBer wenigen 
bcreits makroskopisch erkcnnbaren Lagcn, ist in den meistcn Zonen das vulkanische Glas 
<lispers vcneilL Die Morphologic der vulkanischen Partikcl kennzeichnet sie als iiberwiegcnd 
durch explosive Eruptionen enstanden. Den groBten Anteil haben blockige-geringblasige, 
seltener hoch-blasige. dunkelbraune (basaltische) Partikel. In :z.wei Zonen trcten 
eharakteristische farblose Glaser auf (bubble wall shards), die eine rhyolitische 
Zusammensetzung haben. Diese beiden Zonen entsprechen den bekannten Asche·Zonen I und 
II im Nord-Allantilc. Die geochcmische Zusammensctzung des basaltischcn Materials 1.cigt 
cine breite Yariabilitat , :z..B. im TiOr und K20-GehalL Insgesamt ergibt sich jcdoch cine 
Yencilung, wie sic fur Island charakteristisch ist und das somit als Herkunftsgcbiet 
angenommen wcrden kann. 
Die gutc Kom:lation der meistcn dicser Aschc:z.onen mit crhohtcn Ak.kumulationsratcn 
eistransponicrten Materials (IRD) (s. Ahh.) lasst auf einen Transpon der mcisten vulkanischcn 
j 
j 
._}·· 
P:irtikcl in d:i.s Arbeitsgcbiet durch Mecrcis und/oder Eisbcrge schlieflen. In der Aschenzone II 
muB neben dem Eiseintr:ig :iuch ein sub:icrischer Eintr:ig pos1uliert werden, w!ihrend fur cine 
Aschenl:ige bci c:i. 52.000 J:ihren mil gcringem IRD-Eintr:ig auch submarine Prozesse 
vermutlich cine Rolle spielen. Wahrcnd die Ph:i.sen mit einem erhohten Eintrag von 
eislransportierten b:is:tltjschen P.irtilceln auf cine Eiszufuhr von Norden deuten, weisen die den 
Heinrich-Events z.eilglcichen Terrigen-Peaks mit nur sehr geringen Anteilen von vul.kanische 
Partilcel. aber mil erhohtcn Illi1-. Chloril- und Kaolinilgehallcn (s. Kurzfassung Gehrke et al.). 
auf cine zunehmende Herkunft des Eises vom Laurentischen Eisschild. 
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I ,'SSESSMENT OF COMPUTER �OOELLING AS A TOOL IN 
! C()HSTIWNING THE INA..LARCHfTECTURE ANO IN REANING 
I 
THE SUBSIDENCE HISTORY OF SEDIMENTARY BASINS 
godM<tY, C. •• Taoemer. C. •• Waltham. 0 .
.. 
,r,slltUt• ol EatU, Saenc:es .JaiumeAknera Mat1J, Franques sin. 
(JII028 BalcelON.Soain 
• •-oepa,trnenl o1 Geoloqy. Royal Holloway. Urwers,ty ol London. �- Surrey TW20 OEX. England. 
l,(odcllinc by computer o( the physical processes involved in 
uililhns scdimenury bums help u.s conJIJ'ain the paramcicn that 
CoftU'OI the scduncntaty record. In thtS paper, • computcr model 
blSCd on :algonthms that simula1e the maJOr cl.uric and cart>onaic 
prccc:sxs u well u ""'1r micxrion. IS applied ro the Ccnr.ella are:, 
ol tbe cutcrnmost South �nean foreland bu,n. This arc, 
P""'ides a data set ncccssa,y foe =na the compur.er model. whm: 
I cnual parvnctcr is subsidence rau:s foc the U'Cl. dcnved from 
dcWled m>pclOSlr.lU&nphy analysos coouuuned by •bsolutc 
dallnJ. Two nwn unconforrruti<:s allow three nwn sequences to be 
d&l(Jngw.shcd in the Ccntcllc.s section. These unconformitics 
� :u the top o( prevM>Wly·nlr.cd delta-lobe dcposus and are 
c,osional in clwxlcr. The deposits ovcr!ymg the crosiooal surfaces 
&rCI dun. CO&r$Cl'·gn_incd uniu. :;ibovc which sedimentaty facies 
,dl<Ct an illC'QSC ,n the depth of deposition. The croS1on:al surfaces 
llld c:oanc·p,ncd infill cxu:nd int0 the distal marts. Using total 
,..t,s,dcncc dcrwed from maJDCU)Struigraphic dating ,n the model. 
d was fow,d !hat 111 order t0 rq,roducc the cros,on surfaces =n 111 
Ille Ccnu:lles sccuon. pulses III subs1dcnce/uplifr and/or cu.swic sea 
lcvcl with mapurudcs of 2'· 70 m over ame periods of SO u were 
eccdcd. � :i.re on the order of cust.iuc changes. However. 
cesu.ry maf be discounted u there is no record of onland ice ca.p1 
• thas umc.. :ind it 1s unlikely that these pulses ue the result of 
(orcland Jcodynanucs such u thrust emplacements or intr:1-plate 
sacss. due ro the h1gh an1lcs of the ulted deposits over • short 
bonzonraJ distance. Rather. the cxplanaaon could be local rcc:1oruc 
controls usoc131ed with the bordering Catalan Coasr,l Ranges 
srniau:d southc:lSl of the foreland margm. Computer modelling has 
pctrn1ttcd to detcer shon-tenn vanaaons in subsidence otherwise 
dillicid< ro odcnu f y. 
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COMPU T E R -A I D E D  30-R E C O NS TRUCTIONS OF 
ARCHITECTURAL ELEMENTS IN FLUVIAL SUCCESSIONS 
Valdlv,a·Manchego. M. 
G.alog1cal Institute. University of Bonn. Bonn. Germany 
A method comb1n1ng stcreophotogrammetnc survey and a 
computcr·atdcd eeomctnc evaluation was developed for the Jd· 
ruonstrUCuon of nuv,:aJ uchilcletural clements. Visible 
SII\ICtUrcs in lau:ral profiles. representing lines of outcrop of 
sa!imcnwy boundary surfaces. are documented in sets of 
IICl'eoomagcs and digtuud as polylines with 3d<oordinates. The 
apphc:mon of rrungulauon :algorithms along the course of lhe 
polylincs :allows a first approx, mauon of the ongtnal surfaces. 
Through the c:alculauon of dip and azimulh for the triangles 
conform,ne 1hc surfaces ,, is possible to analyse sr,risuc:ally their 
wpe and oncntation, providing a quantitative measure for 
further comparisons. The application of these tcchn,qucs 10 the 
well developed plioccnc nuv,al scqucnccs of the Hambach lign11e 
open cast mine ,n the central Lower Rhine Bason (Germany). led 
IO a dctatled sed1menrolog1cal tntcrprctauon of 1he surveyed 
,equcnce. Ta.Ian& ,n,o account size, shape, the relauve and ·,he 
lbsolute poS1uon of the boundary surfaces in the oulCrops. Jd· 
models of the observed crossbcds were calculated and vrsu:aliz.cd. 
This represents a fundamental approach to improve the rccog· 
rution 3!2d lhe interprctauon of generic units by means of p:alco­
CU�l anaJys1s and dennrnon of flow conditions in i fluv1al 
system. 
OSI (3) 
BASIN SUBSIDENCE. SEDIMENTATION RATE ANO RELATIVE 
�tii��
L CONTROLS ON THE PRESERVATION OF PLANT 
Hofmann, C.C. 
�.�':;'11\Jffl. lnstrtul lur Pa!Aonrolog,e. Ahhanstrasse. 1190 Voenna. 
Subsode\cc rates should be considl!:rtd when dealing wrth not 
only the srruauraVscd1mcntauon aSj>CCls oi basin ccvclopmcnr but 
�JO the controls on the taphonomy of plane matcnal. A teaon1c 
scuin1 wuh a h1&h subsidence and a h1gh scd1ment�11on rate such as 
the Ruhr Coalfidd (Germany). displavs s,gmficanr diffcrcnc".:s ,n the 
lftSO'VallOn Of plant pans and c:oal scams a>mparcd 10 a basin wtlh 
• low 10 moderate subsodcncc and a rclauvdy h,gh sedtmcnuuon 
t'31.c. sucn u the Culm Basin (Bnra1n): Ho .... cver. a low subsidence 
� .1 low sc:d1mc:nt1uon r.ue. such as in the South Wales Coalfidd 
<Bnuun) can .aiusc the same sccnano as a se,ung with bolh high 
subsidence and scdimc,nr.auon rare:. All three eumplc:s ,re from 1hc 
U
pPcr 
Cart>on1ferou,. 
The South Wales •nd !he Ruhr Coalfields. known to be foreland 
basins.. a.re famous for thCU' i::a>nom1C1llv imp:,nan1 coal scams and 
�( �cs nch.'" plant JSsem�lagcs · (Lower and Middle Coal cuurcs ar.d O<!zrllhrcndes KMbon •. rcspccttvcly) dcposlled 
dunng late Namunan and Wcsrphahan A to C umcs. Subsrde\cc and 
SC11zmattx1on and the eusc.auc sca·levc:l osollauons were balanced in 
SUCh • way that numerous pear-bearing strata and plant shales 
evolved on dclta1c cnvuonmcnts. Howcva. youngc:- (Wcstphalian 
F> = were dcpoS1tod ,n • phase oi d=caS1ng substdcncc rates �er scdlmcnrai,on rates. y1dding Ouv,o.clasucs. with several 
of dnftwoods and ncghg,blc a,at contcntS. and manne 
� (Pc:inant !>ic:isures and Dors1cner Schochtcn. rcspcct1vely). 
e Culm Sas,n os an example of a slowly mcrcas,ng subStdcnc:c 
rate With tune due to the primary cxtens1onal and the, cnmprcss1onal 
tec:r:on1c rq,mc. Addmonally. the sedimentary mrlux w.s h!gh 
dunng bolh the thermal and ncxur:il subsidence soagcs. The high 
scdimcnuuon rate om,ued most of the cusuuc signals and 
suppressed rhc dcvdopmcnr of pcat·bcanng strata. Only a few thinly 
developed palaeosols. • thtn co:aJ band and a icw honzons with plant 
a,mprcss,ons have been prcsc,ved m Wcstphah:in AIB ,.,...._ The 
youngest suai.a (Wcstphahan C) are chanacnzed by v,ry high 
scdimC!lWlon rates. le:1ding to a thick w:ustnnc sequence oi 
sandsronc:s with inlcria)cted mudstones. associated with cnirwood 
horizons and ha$h laycn. rcspecnvdy. 
��� LATE Pt�MIAN ANO TRIASSIC OF THE DOLOMITES 
(SOUTHERN ALPS. ITALY) . SEQUENCE STRATIGRAPHY. 
BASIN EVOLUTION 
Zuhlke. R .. Bechs1adt. T. ·-
Geolog.-Palaonr. lnsutul. Un,vers,rar. Ha,delberg. Germany 
The1* Pennon 10Nrty ..u-=.....,....,. al lhe � doa>­
ments a ............. par1dionng al the-.-,---·
lonlctw'qN on I...., and __ ....,dumg the_ Tri.-
sic. The -1ntqapl,ic and b_, � modllio-
cn:(1)'"'" 11wt--.; (2) ...,_a1 ___ po,1. 
tamo. plleoblu,ymetric trends: (3l paleoaJfT9nl ......... -. dul 
� in conglorn8nl8o. 090pOdl ,.,,_, <•l � a,llfy9m in 
5th order cycles: (5) sequence straligraQhir: corro1a1icns al� and� 
o,mr (pita•) sequenc:N along buin ltllnMdl 0- 80-1110 km; (6) 
modoling ol doCOmpaC18d ....,_,.,. tisloriN (bunll hiluy); (7) -
� mocMlingal seleaad ar9M: (8) a,rralalion ol--· 
graphic dala lrom the lffl· Teet,ys and other independanl-. 
ThelalaPwmm>(D_,)IO..,Y�(�)
c:ompr9N 19_.,. (3rdordW).  ---over
the cennl and eatern Southern Alpo '" are• Wlllt � total 
._..,,. __ 250nnvlca and 20 ITWM<L ln---
level dlanges we,e lhe main controlling !actor of deposllion. Thay-• 
adlV• n large pails ol lhe rNI· T eu,ys basecl on u,smg bioarali!1IC)l"ic: 
dala (o.g. tote Sc:ytrwan4ale Anis1an. late F� ea,-,� u,ng­
rorm dlanges on accommodation (r&gr9SS1v-- rrends. 2nd 
order) were s,gnilic:anlly influenced by cnanging total IIUIJtAdence ra!N. 
OeposibOn on ., ... With deccrroacted !Olal ..-.00 ..- ol >250 
rrvM<a and< 20 rmvl<a WU pm,atYy (X)r1lt0'8d by varynj --­
ift ra1ea and assooated proa,sses. e.g. ll1QUI ol lemgenouo daslics Iran 
emwgeo ropog,apluc highs. Sea-level cnangee did not s,gniflcantty 
int\Jenoo -ion in "- areas. In the 5outnom Alps. laleraly homo­
geneous subsidence rates prevailed dunng the late Penruan to tale 
Scythlan and the Camian to eany Henangian. Oll!e,ent tectonic subsi· 
denc:e/Ul)lilt ratH axosled dur,ng Iha late Scylnian to earty Camian. 
-... ralN sogndlcan,ly changed over ntervala ol ao - as 2-5 ma 
and controlled the devek>pment of sequences and thw boonding 
unconlorrntin (subaeriill, corralalivo. dlOwnlng unconlormitios). 
051 (5) 
CARBONATE RAMP SANDBOOY DEVELOPMENT IN HIGH· 
RESOLUTION SEQUENCE STRATIGRAPHY 
Watkinson, M. 
Department of Geological Sciences Un1vers11y of Plymouth. 
Plymouth. PL4 SAA. UK 
High resolution sequence stratigraphy involves the 
idcntificanon of cyclothcms and the way these stack within lower 
orda composite sequences. Stacked sets of high-orda sequences 
or pvascqucnccs may show progradational. aggradational or 
reuogradational trcndJ depending on the rclanonship of net 
scdimcnution rate to the rate of addition of new >ecommodation. 
The rcspon.sc of any part of • carbonate ramp system 10 relative 
c:hanges in sea-level is controUed by diffcrcmial subsidence rues 
across the ramp, scdimentalion rue and cu.stacy. A key diffcrcat:<1 
between ramp systems and othcr depositional scmngs is that the 
sediment is produced in a broad mnc ilfOUOd the shorcface. 
Sediment produced in this zone is rc-distnbuted by physical 
scdimcntologic:al processes 10 orhcr parts of the ramp. During 
both high-frequency and longer tcrm changes in rcla<ivc sea-level 
the sense and volume of net scdimcm flux changes. Tius leads to 
the development of chanctcristic types of carbonate sandbodics 
within the pan.sequences and high-order sequences which make up 
,:yclothcm sets 
Progradational pan.sequence sets typify composite 
sequcrocc highstands and arc characterised by barrier isl&od 
systems wtth well devdopcd ebb-tidal delta dcpoSllS. If a type-I 
composrte sequence boundary develops then prograding sequcrocc 
sets composed of strandplain dcposiu devoid of back-barrier 
f:acics, tidal inlets or deltas will be present. Type-2 composite 
sequence botmdarics may be overlain by oggrwng paruequcnces 
or high-orda type-2 sequcrocc sets composed of barrier iJW1d 
facics. Transgressive, rcrrogradallonal parascqucnccs an, 
chanctcriscd by incrcucd sediment tlux to back-barria lagoons 
with washover fan, tid:aJ inlet and flood-tidal delt.a sandbodic, 
composrng the bulk of the parascqucnce. 
051 (6) 
TERTIARY DRAINAGE DEVELOPMENT ,>.NO SEDIMENT 
DISPERSAL PATTERNS ON THE WESTERN MARGIN OF THE 
RHONE RIFT. SOUTHERN FRANCE 
Egerton. P.O .. Coll,er. R.E.L. 
�fa�;ent or Earttl Sciences. Un1verstty of Leeds. Leeds. LS2 
259 
1lic charr.eri.salion of nuv,al draJnage dcve!opmcm u, anaen1 
nft basins can provide valuable u,s,ghrs into spau:al ind r.empoc:aJ 
variations ,n sediment supply. w1tlun pre-& syn-nft dcposmonal 
sequences. Prc·nft fault sllUC:rurcs may cxcn a s,gruficaru 
influence on sediment transpon pathways and the locaoon ex 
drainage catchments inhcnr.cd dunng the syn·nft. 
The Langucdoc Bastn ,n southern France provides an 
opponuniry in which ,o illlalyse the cffcclS of prc-u,snng 
sauerur:aJ topography on sedunctll dismbuoon and 
composition. 
Active cxtcnstonal ta:rorucs opcraang dur111g the Oligocene· 
Miocene (cu. 30-21 Ma) gcncra!Oll a senes oi half·y.,bcn bosun 
along the Western margin of the Rhone gr:,ben. These 
extensional depoccnrrcs were supenmposcd upon an array of 
Palacoccnc·Eoccne (,·a. 65-43Ma) thrust-top basins and growth 
anticlines. Extensive palacocurmir data denved from four kcv 
depositional time slices linked to a heavy mineral. pctro!!fapluc 
and clast compositional analysis have enabled a new 
=onsuuction of T craary drainage development ro be 
esrablishcd. 
Dlmng early Eocene pre-nft amcs palaeocurrcnt data 1nd:cati: • 
significant tlow vector from west to cast :along the a.xis oi the 
Monrpcllicr thrusHop basin. Heavy mu,cral composiaons tcsafy 
to the inJ!ux oi first cycle soun:e-<liagnostic mcuunocph,c 
detritus including blue sodic amphibolc. garnet and lcyan,r.e 
grains which can be linked 10 uplifted Hercynian basemen, 
SOUrt:CS. Late Eocene depositS display unimodal now VcctO,S 
from south-,,ast to nonh·wcst. but with significant local 
variations in now patterns and compositions. Syn·nft Ohgoc:cnc 
draina�e parcc.rm and .sediment composition exhibit ?ex� 
affinities rcrlcctmg the dominance of relatively small i001Wall 
and ui:aJ ca1elunents drasmng uplifted Eocene r:lasucs and 
Mesoz.o1c basement limestones. 
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SEDIMENTOLOGY OF CRETACEOUS TO CE'IOZOIC 
FOREARC BASINS FORMED BY RIDGE COLLISIONS -AITAO 
PENINSULA · GOLFO DE PENAS REGION. SOUTHPN CHILE 
Diemer. J.A .. Forsythe. R O  
Oeoanmen1 of Geograony and Eanh Sciences. Unrvers1ty of !'4onn 
Carol ina a, Charlotte C harlotte NC 28223 USA 
The Tau.a.o Peninsula · Golfo de Penas region t west cout of Cwe 
between .J.6 ;uid 47 degn:es S) ts situated in the complex forearc of 
tbe South Amenc:in plate :u the �outhem end o{ the dcxtnl 
l.iqwru-Ofqu1 fault zone and adJ.u:ent ,o the Clule Rise u,ple 
juncuoa. The region contams Crer:ic.cous to Cenozoic cluoc 
scdimcntS which accumulated dunng iour discrete subsul.encc 
events: - I km of Crctaeeous (Bam:rman to Apuan p:alynomorplnl 
sed..ime..alS occur near Puono Barossa.; -2 km of Eocene tforamu 
sediments occur :u Puono Good on Isla Byron: ·3 km oi Miocene 
(p:alynomorphs and mxroiaunal scdimentS occur Ill the Grupo 
Cbaicavan ,siands; and -J !cm of sedimcatS and inr.erbcddcd 
volc.,,;cs cap the Phoccne lforams) T.uta0 optuoliu: :u Bw• S;oa 
And.Rs. The sequences compnsc tining upward cla.suc 
successions composed of proXJ.mai fan delta. wave-dorrw:wed 
shelf. and distal submannc fan depos,ts. Forc:in: nighs to the nonb 
and west composed of prc-1..,.u: Junssic metamorphic ba.scmcnt 
supplied sediment ,o the basins. Tbc CrctaeeOUS. Eocene and 
Miocene ,nu:rvals of basin subsidence likely record exu:as,ooal 
accommodauons within the fore� to dextral slip a.long the 
l.iquuu-Ofqui faulL Tbc Pliocene basui subsidence is rewed ro 
subducuoo of the Chile Rise and nfting of a fore= oasui. 
Faulting, u.lting, uplift and cros100 oi the sequences occumd 
during in<crvals of foreai<: rcsuucrunng believed to cou,cidc wuh 
mulaplc ndgc collisions. 
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THE MID·OCEAN RIDGE SEDIMENTARY ENVIRONMENT 
Wallrabe·Adams, H.J .• Lackschewuz. K.S .. Genrxe. 6 .. Thiede. 
J. 
GEOMAR Research Center tor Manne Geosoenc:es. Kiel. Germany 
Beside spectacular processes at mid-ocean ridges such as local 
bydrotltcrmal vcnung and dcposillon of mcralhfcrous marter. 
ridges show a s'pec1fic sedimentary environment compared to 
ocean basins and connncntal shelf areas. 
Studies of sediment composiuon. distnbunon. and 
hydrodynam,c properties have been done on the Kolbconscy Ridge 
nonh of Iceland and the Rcykjanes Ridge near S9"N 
The hcmipclag,c sediments of the Kolbe,nscy Ridge an: 
charactenu:d by a high content of ice rafted dcbru (60-90 grara� 
of sand fraction). (n the southern pan a large input from 
submanne mid-ocean ridge volcantsm ,s present (up to 90% of 
bulk sediment). (n companson Reykjanes Ridge scduncnts 
generally have a high b1ogen1ous c:irbonau: content ,n Holocene 
sediments ( 40-60 wt"/o CaC01), m,nor ,cc-rafted dcbns and hnle 
volc:m.ic input mamly from subu:nal volcanic sources. 
The very different sediment types 1n both regions :,s well as local 
fac1es vanations in each az=. show comparable hydrodyn&mtc 
propcracs. Grain stZe disrnburion and scnling vclocuy 
cxpcrtmcnts prooved to be useful to charactcnz.c these propcracs. 
The results mdicate h.ydrodynazntc conditions wluch arc thoug!n 
tO be ryprcal of the ndge scdimentanon environmcrd and 
demonstrate the general irulucnccs of bottom current systems and 
secondary transport processes (mass flows. twbtditcs. 
rcsuspcns,on). 
ICP V PROGRAM & ABSTRACTS 
"THE ROLE OF PALEOCEANOGRAPHIC UNKAGES IN THE GLOBAL SYSTEM" 
STH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PALEOCEANOGRAPHY 
OCTOBER 10-14, 1995 
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102 SESSION./: LAND-OCEAN LINKAGES 
ocean correlation points to highly coupled ocean-land 
climate change during isotope scage 5 (70-130 ka). 
THE FAEROE-SHETLAND GATEWAY: 
NORWEGIAN SEA OVERFLOW ACTIVITY AND 
NE-ATLANTIC SURFACE WATER 
HYDROGRAPHY DUR1NG THE PAST 150.000 
YEARS 
Kuijpers, A., Geological Survey of Denmark, DK-
2400 Copenhagen NV, Denmark; Troelstra, S.R., 
Geomarine Center, Amsterdam Free University, I 081 
HY Amster dam, The Netherlands; Oppo, D. Woods 
Hole Oceanographic Institution, MA 02543, USA; 
Wisse, M., Geomarine Center, Amsterdam Free 
University, I 081 HY Amsterdam, The Netherlands; 
Heier Nielsen, S., Institute of Physics and Astronomy, 
University of Aarhus, DK-8000 Aarhus C, Denmark. 
and T.C.E. Van Weering, Netherlands Institute for Sea 
Research. 1790 AB Den-Burg. Texel, The Netherlands 
Using results from core studies performed within 
the framework of the EN AM (European :"-forth 
Atlantic Margin) project. a reconstruction is presented 
of longterm variations of Norwegian Sea Overflow 
Water ( SOW) fluxes and Northeast Atlantic surface 
water hydrography southwest of the Faeroe Islands. 
The reconstruction is based on sedimentological, 
micropaleontological and stable isotope studies of 
Core ENAM-33, one of a number of piston cores 
taken near the outlet of the Faeroe Bank Channel. Age 
control is further based on AMS "C dating. 
Sedimentological and foraminiferal data indicate 
enhanced NSOW current activity during the Holocene, 
Bolling-Allernd the early part of oxygen isotope stage 
3 and parts of stage 5. Indications are also found for 
enhanced NSOW flow prior co stage 5. These time 
intervals are characterized by an abundant benthic 
foraminiferal fauna. whereas this fauna is greatly 
reduced during the ocher (glacial) stages. The 
fluctuations in current regime are clearly marked by 
the benthonic foraminiferal Cassidulina 
c;rassa/laevigata ratio. 
Maximum plankconic foraminiferal productivity 
occurred in stage 5, an interval also characterized by 
abundant occurrence of pceropods and sponges. The 
plankconic foraminiferal fauna! composition and 
abundancies indicate the highest SST having occurred 
during the early part of stage 5, i.e. in subscage 5e. 
LATE QUATERNARY NORTHERN ICE SHEETS 
FLUCTUATIONS: EVIDENCE FROM SHORT­
TERM VARIATIONS IN THE SEDIMENT 
COMPOSITION OF NORTHWESTERN NORTH 
ATLANTIC SEDIMENT CORES 
Lackschewicz, K.S., Gehrke, B., Thiede. J., Wallrabe­
Adams, H.-J., GEOMAR Research Center for Marine 
Geosciences, D-24148 Kiel, Germany; Baumann, K.­
H., University of Bremen, D-2S334 Bremen, 
Germany; Endler. R .. lnscitut for Baltic Research. D-
18119 Warnemunde, Gennany; Bonani, G., ETH 
Zurich, CH-S093 Zurich, Switzerland; Erlenkeuser, 
H., University of Kiel, D-24098 Kiel, Germany and J. 
Heinemeier, University of Aarhus, DKK-8000 Aarhus 
C, Denmark 
The accumulation rates of coarse lichogenic material 
(IRD-AR) in sediment cores from the Reykjanes 
Ridge indicate chat deposition from ice-rafting was 
one of the dominant sedimentation processes in the 
northwestern North Atlantic during various intervals 
in the Middle and Late Weichselian. During the past 
70,000 yr, 20 peaks in !RD-AR, of which 12 
correspond to the known North Atlantic IRD events 
after Bond & Loni ( 1995), suggest short events of 
iceberg discharge from surrounding ice sheets. A first 
marked IRD-AR peak in our records reflects the so­
called Heinrich event 6. From 56,000 to 50,000 yr the 
!RD-AR are relatively low while high calcium
carbonate contents with an increasing amount of
calcareous nannofossils reflect a stronger inflow of
North Atlantic surface water. In the interval from
50.000 to I 0,000 yr. IO IRD layers consist of coarse
lithogenic particles with a significant amount of
volcanic glass(> 5%) while the clay-fraction is
enriched in smectite. The chemical composition of the
volcanic glass particles indicates chat most of them
were derived from Iceland. Therefore, these IRD­
peaks could be interpreted as a result of intensified
iceberg discharges north of 60°N where a large ice
sheer, probably from Greenland and/or Scandinavia.
was breaking up. 6 peaks in I RD-AR correspond to
!RD-rich layers in the Norwegian Sea which reflect
fluctuations of the Scandinavian Ice Sheet (Baumann
et al. 1995). On the other hand 5 IRD-AR peaks of the
so-called Heinrich events (without HS) reflect massive
iceberg discharges from the Laurentide lee Sheet
(Bond et al. 1992). Only one of these !RD layers
corresponds exactly to a Norwegian Sea !RD-rich
layer. But 3 of the Heinrich layers also contain
significant amounts of basaltic glass particles from
Iceland suggesting a link between the behavior of at
least two ice sheets. This coincidence seems to point at
an external forcing whereas the nonchoherent rapid ice
sheet advances may be explained by internal forcing
of the individual ice sheets.
TORE SEAMOUNT (IBERIAN MARGTN): 
CONFLUENCE OF OCEANIC AND 
CONTINENT AL PROCESSES DURING THE LATE 
QUATERNARY. 
Lebreiro ,  S.M., Institute of Oceanographic Sciences­
DL, Wormley, Godalming, UK, GUS SUB; Moreno, 
J.C.; Abrantes, F., lnstituto Geologico e Mineiro,
Lisboa, Portugal, 1200; Weaver, P.P.E., Institute of
Oceanographic Sciences-DL, Wormley, Godalming,
UK, GUS 5UB; and N. McCave, University of
Cambridge, Cambridge, UK, CB2 3EQ.
The Tore Seamount, off the Iberian margin, is 
influenced by the North Atlantic oceanic circulation 
and continental processes such as coastal upwelling. 
